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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde gezeigt, daB der technische Supra-
leiter flir die Berechnung von Stromdichteverteilungen.und Strom~-
verteilungsvorgdngen in zwei Bereiche aufgeteilt werden muB, einem
homogenen Hochfeldbereich mit einer in achsialer Richtung unab-
hdngigen Stromdichteverteilung und einem Stromeinspeisebereich,

der sich vom Kontakt Normalleiter-Supraleiter bis zum Hochfeldbe-
reich mit vom Ort abhdngiger Stromdichte erstreckt. Die Stromdich-
teverteilung im Hochfeldbereich stellt sich auch im Multifilament-
leiter, unabhdngig von der Matrix, entsprechend dem critical state
Modell ein, wie die Berechnungen und Messungen der inneren Induk-
tionsspannungen bestédtigt haben. Unabhdngig von der Verteilung der
Filamente in der Matrix flieBt der Transportstrom mit konstanter
Stromdichte im Falle eines zylindrischen Leiters auf konzentrischen

Filamentkrénzen.

Zur Beschreibung des Stromeinspeisebereichs wurde ein "Zwei-Fila-
ment-Modell" entwickelt, das eine erste Ndherung eines Multifila-
mentleiters darstellt und den EinfluB der normalleitenden Matrix
auf die Stromverteilung mit beriicksichtigt. Die Modellrechnungen
zeigen, daB die Stromaufteilung entscheidend vom spezifischen Wi-
derstand der Matrix abhdngig ist und bei hochresistiver Matrix zu
einer Stromdegradation fiilhren kann, wie die Ergebnisse an CuNi-
Matrixleitern zeigen. Denn die Stromaufteilung auf tiefer liegen-
de Filamente wird durch den Flux-creep Widerstand des Supraleiters
geregelt, der fiir die untersuchten technischen Supraleitern bei

4 V/m eine obere Grenze hatte.

einem Feldstédrkewert von ca. 2:10
Ein Uberschreiten des elektrischen Maximalfeldes im &duBeren Fila-
mentkranz bedeutete Ausldsung der Normalleitung fiir den gesamten
Leiter. Da zur StY¥omiibernahme aller Filamente im Leiterquerschnitt
am duBeren Filamentkranz eine bestimmte Spannung auftritt, kann
bei hochresistiven Matrixleitern eintreten, daB dabei die Grenz-
feldstédrke schon erreicht wird, bevor die Gesamtheit der Filamente
mit Strom aufgefilillt ist. Diese Stromdegradation kann in gewissem
Umfang durch Vergr&Bern des Stromeinspeisebereichs reduziert wer-

den, wie Berechnungen und Messungen gezeigt haben.



Auswirkungen dieser Stromverteilungsvorgdnge machen sich besonders
in sehr kleinen Magnetfeldern bei Leitern mit hochresistiver Ma-
trix bemerkbar, wo trotz hoher Stromtragfdhigkeit der einzelnen
Filamente die Stromtragfdhigkeit des gesamten Leiters stark redu-

ziert ist.

In einigen Supraleitern mit Cu-Matrix wurden im Hochfeldbereich
Abweichungen von der zu erwartenden Stromdichteverteilung gefun-
den, was auf Inhomogenitdten oder Defekte im Fiiamentsystem zZu-
rliickgefiihrt werden kdnnte, aber noch einer detaillierten Unter-

suchung bedarf.

Abstract

Influence of the normal conducting matrix on the current distri-
bution and the current-carrying capacity in technical supercon-

ductors.

In the present paper the current density distribution in techni-
cal superconductors in an external magnetic field has been in-
vestigated from the joint current lead-superconductor along the
wire. The calculation of the current density distribution in
multicore superconductors shows, that it is reasonable to distin-
guish between two regions: A current transfer region and a homo-
geneous magnetic field region where the current transfer across
the normal conducting matrix into the filaments is vanishing over
a short distance. The current density in a homogeneous magnetic
field obeys the critical state model independent of the normal
conducting matrix as calculations and measurements of the induc-
tive voltage on the inner inductance of the superconductor have
shown. The transport current flows with constant current density
in concentric circular filament rings in case of a cylindrical

conductor independent of the filament distribution in the matrix.

For the description of the current transfer region a "Two-Filament-

Model" was developed which descripes the current distribuion in



a multicore superconductor in a first approximation regarding the
influence of the normal conducting matrix. The calculations show
that the current distribution is mainly determined by the speci-
fic resistance of the normal conducting matrix. A high resistive
matrix can be the reason for current degradation as calculation
and measurement on multicore superconductors with a CuNi-matrix
have shown: The current transfer into the inner filaments is de-
termined by the flux-creep resistance of the superconductor, which
is limited by a transition to normal conduction at an electrical
field strength of about 2-10 2

gated technical superconductors have shown. Exeeding the electri-

V/m as observations on the investi-

cal field limit in the outer filament ring will cause the transi-
tion to normal conduction in the whole superconductor also when
the inner filaments are not filled up with current. This current
degradation can be reduced by enlarging the current transfer
region, as for example by a larger joint length, as calculations

and measurements have shown.

A consequence of this field strength limit is, that in a supercon-
ductor with a high resistive matrix in low magnetic fields the
current-carrying capacity is reduced remarkably although the to-

tal amount of filaments would lead to higher currents.

In some multicore superconductors with a Cu-matrix deviations
from the expected current density distribution were found, which
may be caused by inhomogenities or defects in the filament system.

This observation still needs a further and detailed investigation.
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1. Einleitung

Bei der technischen Anwendung der Supraleitung im Magnetbau oder
im Bau von elektrischen Maschinen werden Multifilamentleiter ein-
gesetzt, bei denen der e€igentliche Supraleiter in Form von feinen
Adern, sogenannte Filamente, in einer normalleitenden Matrix ein-
gebettet ist. Die Leiter werden im allgemeinen um ihre Lingsachse
getwistet (verdrillt). Dieser innere Aufbau resultiert aus der
technischen Forderung nach einem mdglichst stabilen Leiter mit
geringen Hysterese- und Wirbelstromverlusten. Je nach Art und Ver-
wendungszweck des Multifilamentleiters besteht die Matrix z. B.
aus Kupfer fiir einen NbTi-Leiter in einem Magneten, aus CuNi-
Legierung fiir einen Leiter mit Anwendung in supraleitenden Schal-
tern oder aus einer CuSn-Bronze in Hochfeldleitern auf der Basis
von A15 Supraleitern, z. B. Nb3Sn. Allen technischen Supraleitern
ist gemeinsam, daB der Strom an einer Kontaktstelle im Tieftempe-
raturbereich von einem reinen Normalleiter in den supraleitenden
Draht iibertreten muB. In welcher Weise der Strom sich nun auf die
einzelnen Filamente verteilt und ob eine homogene Stromdichtever-
teilung im Magnetfeld erreicht wird, d. h. ob alle Filamente am
Stromtransport beteiligt werden, hdngt entscheidend vom Flux-
creep Widerstand des Supraleiters und den resistiven Eigenschaf-
ten der Matrix ab. Daher sind auch die Stromeinspeisebedingungen
von entscheidendem EinfluB, wie z. B. Kontaktldngen oder die &duBe-
ren Magnetfeldverhdltnisse im Stromeinspeisebereich gegeniiber der
Hochfeldregion, da, abhdngig von den resistiven Eigenschaften des
Supraleiters und der Matrix, eine Mindesttransferldnge notwendig
ist, um eine Stromaufteilung auf alle Filamente zu gewdhrleisten.
Hinweise auf solche Zusammenhdnge geben die oft beobachtete Re-
duktion der Stromtragfdhigkeit in Multifilamentleitern mit CuNi-
Matrix gegeniiber vergleichbaren Leitern mit Cu-Matrix, was beson-
ders in kleinen Magnetfeldern ausgeprédgt ist1’ 2). Durch ungenii-
gende Kontaktldngen wird diese sogenannte Stromdegradation noch
verstdrkt. Probleme der stationdren Stromdichte im ungest&rten
Hochfeldbereich und im tibergangsbereich am Kontakt (Stromeinspei-
sebereich) von Multifilamentleitern, sollten daher in der vorlie-

genden Arbeit experimentell und theoretisch untersucht werden.



Dabei standen der EinfluB der Matrix, der Stromeinspeiselédnge,
der Leiterlénge im ungestdrten Hochfeldbereich, sowie der Ein-
fluB des HuBeren Magnetfeldes auf die. Stromdichteverteilung im
Leiter und ihre Auswirkung auf die Stromtragfdhigkeit im Vorder-
grund. Zu diesen Problemstellungen gibt es'Lésungsansétze von
WilsonB), Dresner4) und EkinS), die aber unbefriedigend sind, da
sie zwar Angaben liber die Stromaufteilung {iber die normalleiten-
de Matrix machen, aber keinerlei Zusammenh&nge zwischen Stromauf-
teilung und Stromtragfdhigkeit fﬁr diese Leiter herstellen. Dazu
bleiben Grenzen des'Supraléiters hinsichtlich seiner Belastbarkeit
im resistiven Zustand unberlicksichtigt. Aber auch filir die Strom-
aufteilung selbst werden zu einfache Annahmen gemacht. So wird

Zz. B. kein Stromeinspeisebereich betrachtet, durch den eine Strom-

aufflillung aller Filamente erst m&glich ist.

Um die Grundlage flir die experimentellen Untersuchungen zu schaf-
fen, wird zundchst eine Modellvcrstellung der Stromaufteilung im
Multifilamentleiter unter den gegebenen Randbedingungen an der
Kontaktstelle Normalleiter-Supraleiter und.des inneren Aufbaus des .
Multifilamentleiters erarbeitet. Diese Modellvorstellung wird dann
auf meftechnisch zugdngliche Gr&gRen wié'Spénnungen ldngs des Lei-
ters als Ausdruck der inneren Stromdichteverteilung libertragen. Da
beim Einkernleiter das critical state Modell in seiner einfachsten
Form angewandt werden kann, l&B8t sich hier ein eindeutiger Zusam-
menhang zwischen berechneten und gemessenen Gr6fen herstellen, so
daB die Ergebnisse am Einkernleiter als Vergleichsbasis fiir Ergeb-

nisse am Multifilamentleiter herangezogen werden konnten.



2. Stromdichteverteilung in Typ III Supraleitern. Grundlagen

2.1 Stromdichteverteilung im Einkernleiter

Obwohl die Stromdichteverteilung in technischen Supraleitern und
ihr EinfluB auf die Stromtragfdhgikeit das eigentliche Anliegen
der vorliegenden Arbeit ist, sei zum besseren Versténdnis dieser
Problemstellung zundchst kurz die Stromdichteverteilung in einem
einfach zusammenhangenden'Typ ITI Supraleiter diskutiert, der in
seiner technischen Form als sogenannter Einkernleiter geldufig
ist. In den technisch heute am hdufigsten eingesetzten Multifila-
mentleitern liegt der Supraleiter dagegen in einer Vielzahl wvon
parallelen Einzeladern vor, die in einer Matrix aus normalleiten~
dem Metall eingebettet sind. In einem solchen Verbundleiter ge-
horcht die Stromdichteverteilung in den einzelnen supraleitenden
Kernen den GesetzmédBigkeiten des Einkernleiters, wdhrend die Ge-
samtstromverteilung im Leiter von der Anordnung der Filamente und

von den Eigenschaften der Matrix mitbestimmt wird.

Die Untersuchungen wurden an Supraleitern auf der Basis von NbT.i-
Legierungen durchgefiihrt, die heute die am h&ufigsten benutzte Le-
gierung ist. Die flir den technischen Einsatz notwendige hohe Strom-
tragfédhigkeit erhdlt diese Legierﬁng durch Kaltverformung und Widr-
mebehandlung. Die dabei entstandenen Versetzungen und Ausscheidun-
gen bilden dann sogenannte Pinningzentren fiir das in den Supralei-
ter in Form von FluB8schlduchen eindringende Magnetfeld. Die hiermit
zusammenhdngenden Fragen der Optimierung von kritischen Stromdich-
ten sind in der Literatur hinreichend behandelt, vergl. Hillmann6)

USW. .

Pinningzentren sind z. B. FPehlstellen, Versetzungen oder normallei-
tende Ausscheidungen im Supraleiter, in denen sich FluBlinien ansam-
meln und die eine freie Beweglichkeit der FlufSlinien, wie sie im
idealen Typ ITI Supraleiter existiert, behindern. An Stelle der frei-
en Beweglichkeit tritt der Flux—creep7), eine thermisch aktivierte
FluBbewegung. Aufgrund von thermischen Schwankungserscheinungen kdn-

nen sich einzelne FluBlinienbiindel von ihren Pinningzentren losrei-



Ben und durch den Supraleiter bewegt werden, bis sie von anderen
Pinningzentren wieder eingefangen werden. Aus der Eigenschaft der
Pinningzentren, FluBlinien zu binden,‘folgt, daB in den stark ge-
stdrten Typ II Supraleitern sich die FluBlinien nicht {iber das
gesamte Leitervolumen verteilen, sondern zundchst von den Pinning-
zentren unter der Leiteroberfldche eingefangen werden, was dazu
fihrt, daB der magnetische FluB mit einem néhérungsweise konstan-
ten Gradienten in das Leiterinnere eindringt. C. P. Bean8) hat po-
stuliert, daB in den Bereichen‘des harteh‘Supraleiters, in welchen
FluBlinien eingedrungen sind, SuprastrSme mit der konstanten Strom-
dichte + jc flieBen, was als critical state Modelf in die ii+era-
tur eingegangen ist. Mit dem critical state Modell und der Tatsa-
che, daB die FluBbewegung im Supraleiter irreversibel ist, d. h.
'mit Verlusten gekoppelt ist, lassen sich die wesentlichen Eigen-
schaften der harten Supraleiter verstehen, wie Magnetisi - = skur=

ven, das Hystereseverhalten und kritische StrSme im Supraleiter.

Aus dem critical state Modell folgt, daB der Supraleiter auBer beim
kritischen Strom nur teilweise mit Transportstrom ausge- Tkl
Mit der postqlierten Materialbedingung jc = const. 148t sich dann
aus rot B = “ojc ein einfacher Ausdruck filir die Stromdichtevertei-
lung bzw. flir die Magnetfeldverteilung in einem zylindrischen Ein-

kernleiter herleiten

' M3 R
= -2.F€ - 2 ‘ (2.1)
B(r) 5 (r = )
wobei die L8sung im Bereich zwischen R, der Eindringtie. ..s

Stromes, und dem AuBenrand R des Leiters gilt. Flir die Eindring-
tiefe Ry des Transportstromes bzw. des Eigenfeldesvléﬁt sich fol-
gende Beziehung ableiten:

% - (1 - _%_)1/2 (2.2)

C

In einem zylindrischen Edinkeanledten ohne Stirung von Nachbarled-
tenn fLiept den Transportstrom Ln edner zylindrischen Schicni mat
den Stromdichte jc, die enst beim knitischen Strom zum Vollzylin-

den wind und den ganzen Leiterquenschnitit ausfillt.



2.2 Innere Induktuviﬁét und Stromdichteverteilung

Der mit dem Strom verkettete magnetische Fluf bestimmt die Induk-
tivitdt eines Stromkreises..Da bei einem endlich ausgedehnten Lei-
ter einiAuBen- und ein Innenbereich zu unterscheiden ist, setzt
sich die Gesamtinduktivit#dt des Stromkreises aus einer HuBeren und
einer inneren Induktivitdt zusammen, wobei die letztere von der
Stromdichteverteilung im Leiter abhingt. Damit engibt sich die Mdig-
Lichkedit, dunch Messung des Spannungsabfalls an der Ainneren Induk-
tivitit eine Aussage (bern die Strnomdichtevernteilung Am Leitfern bed
dynamischen Vorgdngen zu enhalten.

In Abb. 1 ist die Eigenfeldverteilung fiir einen zylindrischen Typ III
Supraleiter (a) und vergleichsWeise dazu die eines équiValenten Nor-
malleiters (b) gezeigt. Da der Strom im Normalleiter stets den ge-
samten Leiterquerschnitt mit homogenef Stromdichte ausfilillt, ist

der im Leiterquerschnitt eingeschlossene Fluf dem Transportstrom
direkt proportional, was gleichbedeuténd mit einer konstanten inne-
ren Induktivitdt ist. Andérs dagegen der Typ III Supraleiter. Hier
hingt der innere FluBf sowohl vom Transportstrom als auch von der Ein-
dringtiefe, d. h. von der Stromdichteverteilung im Leiter, ab. Dar-
iberhinaus h&ngt der innere FluB auch noch von der magnetischen Vor-
geschichte des Supraleiters ab, d. h. ob der Supraleiter schon mit

Strom belastet war und nun FluB eingeschlossen hat.

‘8 te 48

Abb. 1: Eigenfeldverteilung in.einem zylindrischen Draht, bei ei-
nem Zyklus O - I1 - Ic + 0, (a) Typ III Supraleiter,
(b) Normalleiter.



Mit der stromabhdngigen inneren Induktivitdt des Typ III Supra-
leiters 148t sich der gesamte mit dem Transportstrom verkettete

FluB eines supraleitenden Stromkreises allgemein mit der Gleichung

¢ = LéI + Li(I)I (2.3)

beschreiben. Dabei steht L, fliir die konstante HduBere Induktivitédt
des Stromkreises und Li(I) flir die innere Induktivitdt des Supra-
leiters. Der EinfluB der &uBeren Induktivitdt auf die Induktions-
spannungen kann durch entsprechenden Aufbau der Probenanordnungen
weitgehend kompensiert werden, so daB die weiteren Betrachtungen
auf den inneren Anteil des Flusses und der Induktionsspannung be-
schrdnkt werden kOnnen.

dL, (I)
—_ —_ d = o= '—d'_I.. - o__J;.__
U, = = —% = = EE(Li(I)I) L; (I) at I*—3% (2.4)

Flir einen Vergleich der experimentell gefundenen Induktionsspan-

nungen mit der nach dem critical state Modell zu erwartenden Span-
nung muB der Zusammenhang zwischen Stromdichteverteilung und FluB
flir dieses Modell hergestellt werden. Nach Kﬁpfmﬁllerg) berechnet
sich der innnere FluB eines hinreichend langen zylindrischen Roh-

res mit dem AuBenradius R und dem Innenradius Ro sowie der Ldnge 1

zZu
R r2- Rg
¢i = f(—i———§—B(r)l) dr
R R"= R
(o} o (2.5)

Der Unterschied zu einem Normalleiter besteht darin, daf flir den

harten Supraleiter die untere Integrationsgrenze R eine Funktion
des Transportstromes wird. Mit den Beziehungen (2.1) und (2.2) fir
B(r) bzw. RO(I) liefert die Integration von (2.5) filir den stromab-
hdngigen inneren FluB wdhrend des ersten Stromeindringens in einen

zylindrischen Einkernleiter

nol Iy Ie .2 I (2.6)
9;(I) = g— I {3 - 2= - 2(5 1)“In(1 IC)}



Die Differentiation des inneren Flusses nach der Zeit ergibt
schlieBlich die zu erwartende innere Induktionsspannung, die iliber
einem zylindrischen Einkernleiter wdhrend des ersten Stromein-
dringens abf&dllt.

u.1 I I .
U (D) = {1+ 22 - 201 - Dm0 - Iy & (2.7)

];c dt-

In Abb. 2 ist diese auf die Ldnge und die Stromdnderungsgeschwin-
digkeit normierte innere Induktionsspannung als Funktion des re-
duzierten Transportstromes.dargestellt (Kurve a). Aufgrund der
zundchst vollstédndigen Stromverdrdngung steigt die normierte inne-
re Induktionsspannung mit zunehmendem Transportstrom von Null aus
monoton an und erreicht bei I s wenn eine homogene Stromdichtever-
teilung erreicht ist, ihren grdBten Wert. Dieser Endwert liegt
deutlich liber dem konstanten Wert eines &dquivalenten, nicht ferro-
8 VS/Am berechnet.
Denn im Falle des harten Supraleiters tritt neben dem Beitrag der

magnetischen Normalleiters, der sich zu 5-10

zeitlichen Strom&nderung zur inneren Induktionsspannung auch noch
ein Beitrag auf, der durch die zeitliche Anderung der inneren In-
duktivitit gegeben ist, siehe Gleichung (2.4).

[0’ vs/Am] 1.5 I N
1 F _
~
W 05 a -
b
n l 1 ] | ] l | |
0 0,5 1

l/'c———_.>

Abb. 2: Transportstromabhdngigkeit der auf die L&nge und die
Stromdnderungsgeschwindigkeit normierten inneren Induk-
tionsspannung eines zylindrischen Typ III Supraleiters,
(a) "jungfr&dulicher" 1. Stromanstieg,

(b) 2. Stromanstieg nach edinem ZykLus 0 - I, > 0.



Abh#dngig .von der maghetiAchen Vorngeschichte bleibt im harten Supra-
leiter ein mehr oder weﬁiger hoher remanenter FLuB eingefroren. |
Speziell bleibt nach der Reduktion eines Tfansportstromes auf‘Null‘
ein innerer FluB im Leiter eingeschlossen, dessen Betrag von der
HShe des Stromhubes abhéngig ist. Wie sich ein xremanentern FLuB

auf den Verlauf der innenren Induktionsspannung auswirkt, wird am
Beispiel der 2. StromerhShung nach I, nach einem StromzyklLus

0 ~ Ic +~ 0, gezeigt.

Die Gr8Be des inneren Flusses fiir den 2. Stromanstieg berechnet
sich nach Abb. 1 aus der Summe des remanenten Flusses ¢i(o) und
des Flusses A¢i, der sich aus der Stromdichteédnderung zwischen R
und RO von -j, auf +jc ergibt.

. R> r2— R2
¢; = ¢;(0) + J (———2B(x)1)dr

R, R°- R | - (2.8)

Mit dem bekannten Ausdruck. (2.71) fiir B(r) sowie der neuen Bezie-
hung RO = R(1- I/ZI )1/2
stromabhéngigen inneren FluB w&hrend des 2. Stromeindringens in

liefert die Integration von (2.8) filir den

den zylindrischen Einkernleiter

u 1

¢, (I) = const. + -g-x {3 -4 - s (1 - ET’) “1n(1- 21 7)) (2.9)

Die Differentiation nach der Zeit ergibt hierfiir die innere In-
duktionsspannung '

u_l : I I T dI
0, (D) = Seti-21n (1 - ) + 47201+ 270 I
4 ¢ 5 21 de (2.10)

Da der Transportstrom wdhrend des 2. Stromeindringens auch von
auBen in. den Supraleiter eindringt, steigt die innere Induktions-
spannung wieder von Null aus monoton an und erreicht beim kriti-
schen Strom ihren grdBten Wert (Abb. 2, Kurve (b)). Die innere
Induktionsspannung ist jedoch durch den eingefrorenen FluB im vor-
magnetisierten Leiter erheblich reduziert, da jetzt bis zum Er-



reichen von Ic ein wesentlich geringerer FluBumsatz notwendig ist.

Ein Vengledich zwischen den experimentell gefundenen Induktionsspan-
nungen mit den nach dem chitical state Modell zu erwanrterden Span-
nungen eamdglicht es fetzt, Aussagen (bern die Stromdichteventeilung
im Einkennleitern zu machen.

2.3 Innere Induktivitit des Multifilamentleiters

Die vorangegangenen Abschnitte haben gezeigt, daB sich iiber die
Stromdichteverteilung in einfach zusammenh&ngenden Supraleitern,

Zz. B. in Einkernleitern, ein zuverldssiges Bild machen 1l&ft. Jeden-
falls lassen sich mit plausiblen Annahmen {iber Stromdichtevertei-
lungen die Magnetisierungskurven, das Hystereseverhalten und kriti-
sche Strdme im Supraleiter hinreichend genau berechnen. Die Situa-
tion bei den in den technischen Anwendungen eingesetzten Multifila-
mentleitern ist weit aus komplizierter, da wegen dés inneren Auf-
baus solcher Leiter nun auch die normalleitende Matrix an der

Stromdichteverteilung beteiligt ist.

Auch ohne ein genaues Bild beziiglich der Stromaufteilung dber die
normalleitende Matrix im Bereich der Stromeinspeisestellen zu ha-
ben, folgt allein schon aus dem allgemeinen Aufbau eines Multifila-
mentleiters mit mehr oder weniger homogen verteilten Filamenten in
einer normalleitenden Matrix, daf beim Einspeisen von Strom das
Leiterinnere, wie im Falle des Einkernleiters, zundchst abgeschirmt
wird. Durch eine einfache Filamentisierung wird das induktive Ver-
halten des Supraleiters nur unwesentlich beeinfluft. In hinreichen-
der Entfernung von den Stromeinspeisestellen dringt der Transport-
strom in den Multifilamentleitexr, wie in den einfach zusammenhdn-
genden Typ IIT Supraleiter, in erster N&hrung mit konstanter Strom-
dichte ein. Ein zylindrischer Multifilamentleiter mit einer Anord-
nung der Filamente n&herungsweise auf konzentrischen Kreisen hat
demnach bis auf den Stromaufteilungsbereich, der die Stromiibernahme
tiber die normalleitende Matrix durch die inneren Filamente regelt,
etwa die gleiche innere Induktivitdt wie ein zylindrischer Einkern-
leiter. Die auf dem crnitical state Modell basiernenden inneren In-
duktionsspannungen gelten dahen auch {in den Mulitifilamentledlten



und bilden auch hier die Grundlage {in ednen Vergleich mit den ex-
perimentell gefundenen Induktionsspannungen.

2.4 Die Aufteilung des Transportstromes auf die supraleitenden

Kerne im Multifilamentleiter

Im Abschnitt 2.3 wurde schon erwdhnt, daB der entscheidende Unter-
schied zum Einkernleiter die Beteiligung der normalleitenden Ma-
trix an der Stromdichteverteilung im Multifilamentleiter ist. Die

Abb. 3 zeigt einen Querschnitt durch einen technischen Supraleiter.

Abb. 3: Querschnitt durch einen technischen Supraleiter

In eiher normalleitenden Matrix (meist Cu oder CuNi) sind eine
Vielzahl von supraleitenden Kernen’(Filamente) mit Durchmessern
‘kleiner 50 um eingebettet. Unabhdngig von der speziellen geome-
trischen Anordnung der Filamente im Leiter werden die inneren
Filamente durch auBenliegende abgeschirmt, wobei das normallei-
tende Matrixmaterial die einzelnen Filamente voneinander trennt.
Eine flir die weiteren Betrachtungen idealisierte Konfiguration
ist hier die Anordnung der Filamente auf konzentrischen Kreisen.
Diese Unterteilung des Supraleiters in eine‘Vielzahl von Fila-
menten resultiert aus den technischen Forderungen nach einem Lei-

ter, der m8glichst stabil gegen innere FluBspriinge ist und
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kleine Hystereseverluste1o)zeigt. Durch Verdrillen oder Twisten
der Leiter um ihre L&ngsachse werden induzierte WirbelstrOme durch
zeitlich sich &ndernde Magnetfelder, die Zusatzverluste in der Ma-
trix verursachen, weitgehend unterdrﬁckt11z Der geringe EinfluB
des Twistes auf die Stromdichteverteilung kann im folgenden ver-

nachlissigt werden %) . '

Fin die Stromauftellung Aim Multifilamentleliten L&At sich nun fol-
gende Modelfvonstellung entwickefn: Beim Einspeisen von Strom in
den Supraleiter werden zunéchst die auf‘dém duBeren Kranz liegen-
den Filamente mit Strom belastet. Dieses Verhalten entspricht dem
Eindringen des Stromes in einen Einkernleiter, in dem die Dicke

der stromfihrenden Schicht durch den Strom und die kritische Strom-
dichte gegeben ist. Sobald der &duBere Filamentkranz an die Grenze
seiner Stromtragfihigkeit kommt, geht er bei weiterer ErhShung des
Stromes in einen resistiven Zustand liber. Die auftretenden Spannun-
gen machen es mbglich, daB8 der Strom die Barriere aus normalleiten-
dem Matrixmaterial in radialer Richtung zum ndchsten Filamentkranz
Uberwinden kann. Auf die gleiche Weise werden nun nacheinander die -
Filamentkrdnze mit Strom belastet, bis der gesamte Leiter mit Strom

ausgefiillt ist und damit seinen kritischen Strom erreicht hat.

Eine Konsequenz dieser Modellvorstellung ist, da8 sich je nach

der Stromstdrke ein Teil der supraleitenden Filamente des Leiters
im resistiven Zustand befindet, auch fiir den Fall eines stationid-
ren Stromes. In achsialer Richtung klingt die Resistivitdt dieser
Filamente mit zunehmender Entfernung. von den Stromeinspeisestellen
sehr schnell ab, da der zus#dtzliche Strom dann schon vollstédndig
in tiefer liegende Filamente eingedrungen ist. Die HO8he der auftre~
tenden Ldngs- und Querspannungen, die die Aufteilung des ‘Stromes
im Multifilamentleiter regeln, h&ngt von der Leitf&higkeit der Ma-
trix und davon ab, bis zu welcher Strom- und Spannungstiiberhhung
der resistive Zustand im Supraleiter stabil existieren kann. Sie
h&ngt auch von der Stromeinspeiseldnge ab und davon, welchen &duBe-

ren Feldverhdltnissen die gesamte Leiteranordnung ausgesetzt ist.

Wahrend die Lnnere Induktlonsspannung Lediglich die Stromdichte-
vertedlung im ungestinten Beredch des Multifilamentleitens wiedern-
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splegelt, LdaBt sdich aus der stationdren Spannung (ber dem Gesamit-
Leiten die Am Beredch den Stromednspedisestellen zu erwartende Aug-
tedllung des Strhomes (bern die noamalleitende Matrix auf die einzel-
nen Filamente und denen nesistiven Iustand ablesen. Da die statio-
ndren Spannungen entscheidend vom Widerstandsverhalten des Supra-
leiters bestimmt werden, soll zunichst der resistive Zustand des
Supraleiters diskutiert werden, um die Basis filir Modellrechnungen

zu schaffen.

Wird der Transportstrom in einem Typ III Supraleiter bei konstan-
tem Magnetfeld und konstant gehaltener Temperatur erhdht, so voll-
zielit sich bekanntlich der Ubergang aus der Supraleitung in die
Normalleitung nicht spontan, sondern mit einem resistiven Ubergangs-
bereich. In den technischen Supraleitern, die Verbundmaterialien
aus Supraleiter und Normalleiter sind, hingt die Ausdehnung des
Ubergangsbereiches von den Flichenanteilen der Kompositematerialien,
deren elektrischen Eigenschaften und den Kiihlbedingungen ab, d. h.
der sprungartige Ubergang in die Normalleitung (Take-off) ist hier
von inneren und &duBeren Bedingungen bestimmt, So setzt z. B. in
Multifilamentleitern mit Matrix/SL-Verhdltnissen zwischen 1 und 3,
die hier nur betrachtet werden sollen, der Take-off ein, bevor die
Oberfl&chenkiihlleistung im Heliumbad ausgesch&pft ist13)' 14)

Das resistive Verhalten im Supraleiter selbst kann durch die Er-
7), 15)
. In

beiden Fdllen handelt es sich darum, daB FluBschlduche unter der

scheinungen des FLux-cieep und Flux-4Low erklédrt werden

Einwirkung von Lorentzkr&ften durch den Supraleiter bewegt werden.
Die Bewegung von FluBSschl&iuchen ist mit dissipativen Prozessen
verbunden, was sich als Widerstand im Supraleiter &duBSert. Im Falle
des reinen Flux-creep handelt es sich um eine sogenannte thermisch
aktivierte FluBbewegung, da hier die Pinningkr&fte noch grSfer sind
als die Lorentzkr&fte, und FluBschliuche nur aufgrund von thermi-
schen Schwankungserscheinungen von einem Pinningzentrum zu einem

anderen in Richtung des Feldgradienten gelangen k&nnen. Der Flux-
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flow ist dagegen dann erreicht, wenn bei StromerhShung schlieB-
lich die Lorentzkr&fte die Pinningkré&fte ilibersteigen und sich.
unter der Wirkung der Differenzkraft eine stationdre Bewegung des
gesamten Flusses einstellt. Unter diesen Bedingungen ergibt sich
ein konstanter differentieller Widerstand, der als Flux-flow-Wider-
stand bezeichnet wird. Untersuchungen an Typ III Supraleitern mit
hohen Stromdichten, wie NbTi oder'Nb3Sn, haben jedoch gezeigt,

daB hier nicht die Flux-flow-Bedingungen mit linearem Spannungs-
anstieg erreicht werden, sondern das hur‘expohentielle Spannungs-
anstiege zu beobachten sind, die typisch fiir Flux-creep-Erschei-

nungen sind .

6) 7)

Nach den Modellvorstellungen von Anderson1 und Kim fﬁhrén.die
Inhomogenitdten im Typ III Supraleiter zu einer r&umlichen Vari-
ation der freien Energiedichte eines FluBschlauches. Im Zustand
minimaler freier Energie sind die FluBschlduche an die Inhomoge-
nitdten, den sogenannten Pinningzentren, gebunden. Die thermisch
aktivierte Rate der FluBschlauch- bzw. FluBbtindelbewegung zwischen

den Pinningzentren wird durch den Exponentialausdruck

W= woexp(—(FO - jBq) /kT) (2.11)

beschrieben. F bedeutet darin die mittlere Bindungsenergie der
FluBschlduche, und der Term jBg gibt an, um wieviel dieser Wert
durch Lorentzkrédfte bzw. Transportstrdme reduziert wird. Aufgrund
von Induktionsvorgédngen filihrt jede FluBdnderung zu einem dquiva-
lenten elektrischen Feld. Da die FluBdnderung dem Exponentialaus-
druck in (2.11) proportional ist, wird unmittelbar klar, da8 mit
dem in Richtung des Feldgradienten erfolgenden Flux-creep ein
elektrisches Feld der Form

E « oCI/kT . (2.12)
verknlipft ist. Fir die Berechnung von Stromdichtevertellungen in
Mutztifilamentleditenn wirnd im golgenden vom Auétmeién des Flux-

creep und dem damdit verbundenen exponentiellen SpdnnungéanAtieg
Gebrauch gemacht.



3. Das "Zwei-Filament-Modell"

3.1 Die Stromaufteilung, im "Zwei-Filament-Modelleiter"

Zur Berechnung der im allgemeinen komplizierten Stromdichtever-
teilungen in Multifilamentleitern wird ein einfaches Modell, das
sogenannte "Zwei-Filament-Modell", entwickelt. Der Multifilament~-
leiter wird in einfacher Weise durch zwei Filamente angendhert,
die. liber eine normalleitende Schicht galvanisch miteinander ver-
bunden sind. Das Modell behandelt die Verhiltnisse bei der statio-
ndren Stromaufteilung zwischen diesen Filamenten unter Berlicksich-

tigung der einseitigen Stromeinspeisung.

Bereich T BereichT | Bereich T
| N I | I
| " r b ' [ B | __
-= , Filament { l - -
___Efff?::f!: Jx’ _ I ’ l rczszfi!._
il % | 1, —.14()(” ‘ ! | z
T 772 2 727 7 7 2 7 27 7 Z Z 7 Z 7 el

7
: :\Filamcnt 2 : Trennschicht :

|
|
.
= (Xo* lh) - X, 0 * Xo +(Xg* )

Abb. ‘4: Schematischer Aufbau der "Zwei-Filament-Modellanordnung"
Die Modellanordnung, die in Abb. 4 schematisch wiedergegeben ist,
besteht aus zwei parallel verlaufenden Filamenten, die durch eine
normalleifende Schicht der Dicke a getrennt sind. Nur ein Fila-
ment hat direkten Kontakt mit den Stromzufilhrungen. Da die Strom=
aufteilung zwischen den einzélnen Filamenten im Multifilamentlei-
ter liber die Matrix in einem Bereich abliuft, der sich iiber die
Stromkontakte hinaus bis in die Hochfeldregion erstreckt, werden
flir diesen komplexen Vorgang idealisierte Randbedingungen einge-
fiihrt, um eine Beréchnung der\Stromverteilung im Modelleiter durch-
fllhren zu k6nnen. In Anlehnung an allgemein benutzte experimentelle

Anordnungen, bei denen der Strom meist im niederen Magnetfeld paral-



- 15 -

lel zu den Feldlinien eingespeist wird und erst nach einem Uber-
gangsbereich in den Hochfeldbereich eintritt, wird filir diesen ge-
samten Stromeinspeisebereich (Bereich I bzw. T in Abb. 4) die An-
nahme gemacht, daf hier die supraleitenden Filamente widerstands-
los sind, d. h. eine sehr hohe Stromtragfdhigkeit besitzen und so-
mit die auBen liegenden Filamente in der Lage sind, den gesamten
Transportstrom zu libernehmen. (Die Annahme einer hohen Stromtrag-
fihigkeit der Filamente im Bereich I bzw. I basiert auf der Winkel-
und Feldabhingigkeit der kritischen Stromdichte (¥ (B), 317,

bedeutet keine Einschrénkung, da im Prinzip das Verfahren auch

Sie

dann anwendbar ist, wenn die gesamte Leiteranordhung gleich orien-
tiert einem homogenen Magnetfeld ausgesetzt ist. Der Bereich I re-
duziert sich dann lediglich auf einen Teil der Kontaktl&dnge des
Leiters mit der Stromzufiihrung.) Im Hochfeldbereich entwickeln
dann die Filamente einen von der Stromdichte und vom Ort abh#ngi-
gen Flux—creep-Widerstand, der im Bereich II in Abb. 4 zu finden
ist. Durch die Widerstandsentwicklung im Bereich II wird der Strom -
iiberwiegend im widerstandslosen Bereich I veranlaft, sich quer zur
Stromrichtung liber die Matrix in tiefer gelegene Filamente aufzu-
teilen. Im folgenden werden die Stromverteilungen unter den getrof-
fenen Annahmen berechnet. Es wird der eindimensionale Fall betrach-
tet, flir den alle abhdngigen Variablen des Modelleiters wie Strom,
Stromdichte und elektrisches Feld nur von der einen unabh&dngigen
Variablen x abhdngig sind. Die x~Koordinate verlduft parallel zu
den Filamenten, der Nullpunkt wird in die Mitte des Modelleiters
gelegt. Aus den Symmetriebedincungen folat (siehe Abb. 4):

1. I1(-x y = I1(+xo) = 110

o
dI1 dI1

3. gx 0%5) = - 3z (+x,) = -f, (3.1)
daIl

5. I1(x) + Iz(x) =T
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An der Grenze zwischen den Bereichen I und II, X = ~X, mufB
die AnschluBbedingung
dr - dar

1
— (=¥ ) ‘ = —-—-—-(—X ) . (3.2)
dx ° Bereich I dx © Bereich II

erflillt sein. Mit der Maxwell-Gleichung §Eds = O, die fiir statio-
ndre Strbme gilt, und dem Kirchhofschen.Satz‘der Stromverzweigung
I = E In lassen sich flir die Stromverteilungen in den Bereichen I

1
und IT folgende Beziehungen ableiten.

| d2I1(X)
Bereich I ——— =20
k3 [X3 ] . —_— — < < -
mit der'Losung im Bereich lRu Xy 2 X < X,
I, (X) = = ——/— (x + x ) + I
1 lRu o 10 (3.4)

Bereich II Der longitudinale Widerstand der beiden Filamente
wird hier durch die Flux-creep-Beziehung (2.12) be-
schrieben. Eine Stromaufteilung auf beide Fialmente
ergibt sich erst, wenn das Filament 1 an die Grenze
seiner Stromtragfdhigkeit kommt. In diesem Falle
kann die Stromdichte in (2.12) durch den Transport-
strom ausgedriickt werden. Flir die stationdre Strom-

verteilung erh&lt man dann die Dgl.

bI, (x) bI, (x) a’1, (x)
A 1 2 a 1 _
e -~ Ae “Pg /73— =0 (3.5
dx -2)

mit der LOsung im Bereich X, £x 20

T

1o _ 3.6
f ()" 1/2 ax, (x) (3.6)
I1(X)

_ 1
X + x_ = (K ebI/2) 2

. _ 4Az _ I I
mit K = Sab F = (cosh b(I1(x)- 7)-cosh b(Io— 7))



- 17_

Zur Auswertung der Gleichung (3.6) benttigt man den Zusammenhang
zwischen den Strotmen I, 110 und IO, der sich iiber die Randbedin-
gung I1(O) = IO und der AnschluBbedingung (3.2) leicht herstellen
148t. Aus (3.6) und der Bedingung I1(O) = IO folgt fiir die halbe
Leiterldnge xo'im Hochfeldbereich (Abb. 4)

I \
1o _
;o(r V2
I ,
(o]

| —

x = (K ebI/2)

o dr, (x) (3.7)

Die AnschluBbedingung (3.2) liefert fiir den Strom I in Filament 1

im Symmetriepunkt

2
1 D, D° _ _ bI, 1/2
IO = —5 ln{ 7 + ('21‘— e ) }
mit D =¢e + e - %1 (I—I1o)

Ru

Mit den Beziehungen (3.7) und (3.8) 1l8Bt sich die als Parameter
fest vorgegebene halbe Leiterlinge Xq im Hochfeldbereich durch

den Gesamtstrom I und den Strom I in Filament 1 an der Grenze

10
zwischen den Bereichen I und II ausdriicken. Fiir jeden vorgegebenen

Stromwert I erhdlt man dann daraus einen eindeutigen Wert fiir

10
den Gesamtstrom I. Flir fedes nun bekannte Wentetripel (I, 110’

I,) ergibt sich schlieBlich aus (3.6) die Longitudinale Stromven-
tellung T,(x) 4in Filament 1 und damit die gesamite Stromaufteilung

Am "Zwedl-Filament-Modellelten”,

3.2 Ergebnis der Modellrechnung unter der Annahme eines elektri-

schen Maximalfeldes der Filamente

ALs MeBgriBe zun expernimentellen Bestimmung der Stromaufteilung
iben. die normatlleitende Matrnix auf die einzelnen Filamente bzw.
Filamenthrinze in edinem Mulitifilamentleditern steht Lediglich ddie
stationdne Spannung lber dem Gesamtlediten zun Verflgung. Fin ed-
nen Vengleich mit den "Zwedi-Filament-Modellrechnung™ wind daher
den Zusammenhang zwischen Transpornitstrom und stationdrer Gesamit-
spannung firn dieses Modeld hengestelli. Die stromabhdngige Ge-
samtspannung iiber dem Modelleiter berechnet sich nach Abb. 4 all-



gemein zu
+x
Uu(I) = f E1(x,I) dx (3.9)

-X
@)

Der elektrische Feldverlauf im direkt kontaktierten Filament 1
im Bereich II ergibt sich aus der Flux-creep-Beziehung (2.12) und
der im vorangegangenen Abschnitt berechneten longitudinalen Strom-
verteilung I1 (x, I). Daraus‘erhalt man zusammen mit der Beziehung
(3.9) die stationé&re U-I-Charakteristik des Modelleiters.

o bI, (x,1)

U(I) = [ A e dx (3.10)

-X
Die U-I-Charakteristik des Modelleiters wird durch die Flux-creep
Konstanten A und b, den spezifischen Widerstand p der normallei-
tenden Trennschicht, die Leiterlénge lRu im Bereich I bzw. I, die
Leiterlédnge 2xO im Bereich II sowie durch die geometrischen Para-
meter a und 72 der normalleitenden Trennschicht beeinfluBt. Es
werden zundchst nur die Grdfen p, lRu und 2xO variiert. Die Flux-
creep. Parameter A und b sind aus einer typischen Flux-creep-Charak-
teristik der untersuchten Leiter im Feld von 4 Tesla bestimmt wor-
den, und die geometrischen Parameter a und z wurden so gewdhlt,
daf8 die Modellrechnung den experimentellen Bedingungen geniigt. Die
Flux-creep-Charakteristik der beiden Filamente ergibt sich zu

22.xp (0,7414-1).

E = 4,27-10"
Die mittlere Breite der normalleitenden Trennschicht be-

trdgt 2 = 0,5 mm, die Dicke a = 10 um.

Die Modellrechnung wind unten dem sehn wichtigen Gesdlchtspunkt
durnchgegihnt, ob und wie sich die Stromvernteilung auf die Strom-
thagfihigkeit des Modelleiterns auswirkt. Um sinnvolle Aussagen in
dieser Richtung machen zu k&nnen, muB flir das einzelne Filament

im betreffenden &uBeren Magnetfeld der Strom I bekannt sein,

t.o.
der den gprungartigen tbergang in die Normalleitung anzeigt. Im
Abschnitt 2.5 war schon erwdhnt worden, daBR dieser sogenannte

Take~off Strom, der natiirlich eine Funktion des &HuBeren Magnet-
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feldes ist, im allgemeinen von verschiedenen Bedingungen wie Ma-
trixmaterial, Matrix/SL-Verh&ltnis, Kiihlung usw. abhingig ist.
Eine Redihe von expenimentellen Ergebnissen zedigt fedoch, daB die
Take-044 Strnime dern Lin den vorliegenden Anbeit betrachteten tech-
nischen Supraleitern mit kleinen Matrnix/SL-Vernhédltnissen (o < 7)
durch das Ernneichen eines elekirischen Maximalfeldes festgelegt
sind, bevor die ObenﬁﬂachenhuhZKQLAtung Am Heliumbad ausgeschidpft
is%13, 14, 18) . Aus den verschiedenen MeBdaten ergibt sich das
elektrische Maximalfeld, das d1e Take-off StrSme der Filamente
bestimmt, in 1. Nihrung zu 2-10 V/m. Fiin den Modelleditern bedeu-
tet das, daB en seinen Take-off Sthom enredcht, sobald im Fila-
ment 1 Lokal das elektrische Maximalfeld von 2-10f4V/m ibernschnit-
ten wird. Unter dieser Randbedingung wird die Stromverteilung

im Modelleiter berechnet.

In Abb. 5 sind zun#dchst die flir verschdiedene spezifdsche Widen-
stdnde p den nonmaﬂﬂeiienden Trhennschicht berechneten station&-
ren U-I Charakteristiken des Modelleiters dargestellt. Der Trans-
portstrom 1st auf den maximal m&glichen Strom des Modellelters,
I = 2T , normiert. Die Leiterldnge im Bereich II wurde zZu

max t.o.
2xO =5m gewahlt, die Linge im Bereich I bzw. I betrigt 1 =

20 cm. Der Transportstrom wird zundchst nur vom direkt konigk-
tierten Filament'ﬁbernommen, was sich in Abb. 5 daran zeigt, das,
sobald das Filament 1 an die Grenze seiner Stromtragfdhigkeit
kommt, die Spannung zun#chst noch exponentiell mit dem Transport-
strom ansteigt. Durch den hohen différentielleh‘Widerstandsanstieg
wird das ergte’Filament, sobald der effektive Flux-creep Wider-
stand die Gr&Benordnung des transversalen Trennschichtwidetstan—
des erreicht, fiir die weitere Stromaufnahme praktisch gesperrt,
und der zus#tzliche Strom wird im Bereich I, der jetzt als Bei-
pass wirkt, lber die normalleitende Trennschicht fast vollstdndig
in das zweite Filament umgelenkt. In der gleichen Weise geht die-
ser Strom im Bereich I wieder in das erste Filament {iber. Die
Stromiibernahme durch das zweite Filament wird durch dieltransver-
sale Potentialdifferenz liber den konstanten Beipafwiderstédnden

in den Bereichen I und I bewirkt, die im Gleichgewicht mit der
longitudinalen Spannung liber dem ersten Filament im Bereich II
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Abb. 5: Stationire U-I Charakteristiken eines "Zwei-Filament-
Modelleiters" fiir verschiedene spezifische Widerstdnde p
der normalleitenden Trennschicht.
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stehen muf. In Abb. 5 zeigt sich das daran, daf die Spannung iber
dem Modelleiter jetzt nicht mehr exponentiell sondern linear mit
dem zus&dtzlichen Transportstrom zunimmt und dem spezifischen Trenn-
schichtwiderstand p proportional ist. (In Abb. 5 ist der lineare
Teil der U-I Charakteristiken aufgrund der einfach-logarithmischen
Darstellung nur schwer 2zu erkennen. Am Beispiel der Kurve 4 sind
daher Anfang und Ende des linearen Bereiches durch senkrechte
Striche markiert.) Mit zunehmendem p erfolgt der Ubergang vom expo-
nentiellen in den linearen Spannungsanstieg erst bei immer hdheren
Spannungen. Denn das erste Filament muB einen hohen Flux-creep Wi~
derstand entwickeln, damit der Strom die hochresistive Barriere

zum zweiten Filament iberwinden kann. Sobald auch das zweite Fila-
ment an die Grenze seiner Stromtragfdhigkeit kommt, der Flux-creep
Widerstand also in beiden Filamenten schnell ansteigt, nimmt die
Spannung liber dem Modelleiter, gemdB Beziehung (2.12), wieder expo-
nentiell mit dem Transportstrom zu. Fir klLedine p-Wente, die Ain dexr
GriBenondnung des spezifischen Widenstandes von Kupfer Liegen

(p < 2,5-10"7 Qem), untenschedlden sich die U-T1 Charakterdistiken

des Modelleditens nicht von denjenigen eines Ldentischen Einkenn-
Leditens (ModelLledlten ohne Trennschichit). Der lineare Teil der U-I
Charakteristik liegt hier in einem Spannungsbereich, der experi-
mentell nicht mehr nachweisbar ist. D. h., dafR man schon bei einem
elektrischen Feld des ersten Filaments, das um Gr&Benordnungen
unter dem elektrischen Maximalfeld liegt, éine.gleichméﬁige Strom-
aufteilung zwischen beiden Filamenten erreicht, was dann zu einer
exponentiell ansteigenden U-I Charakteristik mit maximalem Take-off
Strom (I__ . = 21, o) fluhrt. Kommen die p-Yenrte dagegen Lin die Gré-
Benonrdnung des spezifischen Widenstandes von CuNi (p > 5.107° Qem),
40 befindet sich den Lineare Teil den U-T1 Charaktenistiken im gut
nachzuwedsenden pV-Beredlch. Der sich hieran anschliefende exponen-
tielle Teil der U-I Charakteristiken ist dann allerdings nur noch
schwach oder iberhaupt nicht mehr ausgeprégt, da der Take-off Strom
im ersten Filament erreicht wird, widhrend das zweite Filament nur
teilweise mit Strom belastet ist. Sobald das erste Filament lokal
das elektrische Maximalfeld wvon 2-10_4V/m und damit dort seinen
Take-off Strom erreicht, wird der gesamte Modelleiter instabil und

geht seinerseits sprungartig in die Normalleitung liber. Dieses En-
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gebnis zedgit, dap aﬂteén schon durch edin hochresistives Trenn-
schichtmatenial wie CuNAi die Stromaugtellung Ln einem Mulitifila-
mentleiten denant behindent sein kann, daB eine erhebliche Degra-
dation des Take-o044 Stromes aufirnitt.

Bei den bisherigen Betrachtungen wurde die Leiterldnge lRu im Be-
reich I bzw. I konstant gehalten. Wie die Variation dieses Para-
meters die Stromaufteilung beeinfluBt, zeigen die U-I Charakteri-
stiken in Abb. 6. Der Transportstrom ist wieder auf ImaX = ZIt.o.
normiert. Fiir den spezifischen Trennschichtwiderstand wurde der
Wert von CuNi, p = 5-10—5 Qcm, gewdhlt, die Leiterldnge im Bereich
IT betridgt nach wie vor 2xO = 5 m. Der Anstieg des linearen Teils
der U-I Charakteristiken ist der Leiterlé&nge lRu umgekehrt propor-
tional. Das bestdtigt die Annahme, wonach das zweite Filament zum
gr&ften Teil im Bereich I, {liber dessen transversalen Trennschicht-
widerstand, mit Strom aufgeflillt wird. Denn mit abnehmendem lRu
nimmt der transversale Trennschichtwiderstand im Bereich I zu,

und es werden dadurch immer gr&Bere Spannungen notwendig, um Strom
in das zweite Filament zu treiben. Das fiihrt auch dazu, daR mit ab-
nehmendem lRu der tbergang vom exponentiellen in den linearen Span-
nungsanstieg erst bei immer hOheren Spannungen erfolgt. Zu kleine
lRu-Werte (lRu < 20 cm) fiilhren daher zu stark degradierten Take-
off strémen des Modelleiters. Mit lRu = 2,5 cm erreicht man z. B.

nur noch 55 % von I Durch den hohen spezifischen Widerstand

max’
des CuNi von 5-10"2 Qcm muB das erste Filament mit seinem Flux-
creep bis an die Grenze des elektrischen Maximalfeldes von

-4
210

tiberhaupt m8glich wird. Kleine Leiterlé&ngen im Bereich I bzw. I,

V/m gehen, damit eine Stromaufteilung auf beide Filamente

die filir Kupfer als Trennschichtmaterial noch optimale Stromauf-
teilungen gewdhrleisten, fiihren im Falle von CuNi zu vorzeitigen
Normaliibergdngen im Modelleiter, die durch Erreichen des elektri-
schen Maximalfeldes im ersten Filament ausgelOst werden, bevor das
zweite Filament merklich Strom {ibernehmen konnte. Bed Muftifilament-
Leitenn mit hochresdistiven Matrnix, wie z. B. CuNL, muB edine genii-
gend groBe Leditenlinge im Strnomedinspedlsebeneich gewdhnledistet sedn,
z. B. durch geniigende Kontaktldnge, um eine migliche Degradation

des Take-of4 Stromes zu veamedden.
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Abb. 6: Stationdre U-I Charakteristiken eineg "Zwei-Filament-
Modelleiters" mit hochreésistiver Trennschicht_filir ver-
schiedene Leiterléngen lRu im Bereich I bzw. I.

Eine Varndiation dern Leitenlinge Zx, Am Benedch 11 beeinfluBt dage-
gen den Vongang den Strnomauftellung nur unwesentlfich, wie die U-I
Charakteristiken in Abb. 7 zeigen. GrdBere Leiterldngen bewirken
lediglich, daB eine gleichméBige Stromverteilung zwischen beiden
Filamenten schon bei kleineren TransportstrSmen erreicht wird.
Die Gr&Be des Take-off Stromes wird dadurch kaum verdndert.
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Abb. 7: EinfluB der Leiterlédnge 2x_ im Bereich II auf die

stationdre U=T Charakteris%ik.
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Die Engebnisse den "Zwei-Filament-Modelfrechnung” zeigen, das

der Vorgang der Stromaufteilung iber die normalleitende Matrix

auf die einzelnen Filamente bzw. Filamentkrdnze im Multifila-
mentleiter nur im Falle einer hochresistiven Matrix wie CuNi ex-—
perimentell nachweisbar ist, und daf solch eine Matrix zu einer
erheblichen Degradation des Take~off Stromes dieser Leiter filihren
kann. Die Degradation kommt dadurch zustande,- daf die &uBeren Fi-
lamente ihren Take-off Strom erreichen, wdhrend die weiter innen
liegenden Filamente nur teilweise mit Strom belastet sind. Durch
groBe Stromeinspeiseldngen, z. B. durch gentigend Kontaktl&ngen

im niederen Magnetfeld, kann der Degradation entgegengewirkt wer-
den. Multifilamentleiter mit einer niederresistiven Cu-Matrix zei-
gen dagegen die gleiche Stromdichteverteilung wie ein Einkernlei-
“ter. Die Stromaufteilung wird hier durch die normalleitende Matrix
nicht behindert.
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4. Experimenteller Teil

4.1 Probenanordnung und Versuchsdurchfiihrung

Die Annahmen und Randbedingungen der theoretischen Berechnungen
zur Stromdichteverteilung in technischen Supraleitern wurden so
gewdhlt, daB die Ergebnisse einer experimentellen Uberpriifung
leicht zugédnglich waren. Die Versuchsanordnung dazu war wie folgt
aufgebaut.

Die jeweiligen Supraleiter wurden zu einlagigen bifilaren Spulen
gewickelt. Damit war zunichst der stdrende EinfluB der &duBeren In-
duktivitidt so weit wie mSglich unterdriickt. Um eine gegenseitige
Beeinflussuhg der Stromverteilung benachbarter Leiter klein zu
halten, wurde ein gewisser Abstand zwischen den Leitern einge-
halten (10facher Leiterradius). Die eigentliche MeBlédnge befand
sich transversal im homogenen Magnetfeld, wdhrend die Stromkon-
takte und die Ubergangslingen im Gradientenfeld in Richtunc der
Hauptkomponente des Feldes lagen. Damit war eine wichtige Annahme
der "Zwei-Filament-Modellrechnung” erfiillt, wonach der Stromein-
speisebereich durch eine wesentlich h8here Stromtragfihigkeit
ausgezeichnet ist (Winkel- und Feldabhdngigkeit der kritischen
Stromdichte).

Da die Supraleiter sehr empfindlich auf Leiterbewegungen reagie-
ren, waren die Proben mdglichst starr aufgebaut, so daB auftre-
tende Lorentzkrdfte nicht zu Bewegungen fihrten. Die Supraleiter
wurden unter Zugspannung auf SpulenkSrper aus glasfaserverstdrk-
ten Epoxydharzen gewickelt und mit Epoxydharz'vergossen. Die Lei-
terenden waren im Gradientenfeld auf zwei Kupferschienen von je
100 mm L&nge mit der Stromzufilhrung verl&tet. Flir Untersuchungen
an sehr kleinen Leiterl&ngen (45 mm im homogenen Feld) wurden U-
f6rmige Proben verwendet, die den gleichen experimentellen Be-

dingungen genligten.

Die stationidren U-I Charakteristiken wurden mit den Potentialab-
griffen 1 und 1 (siehe Abb. 8), die noch im Gradientenfeld befe-
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stigt waren, gemesseﬁ. Die inneren Induktionsspannungen bestimmte
man mit den Potentialabgriffen 2 und §, die in ausreichender Ent-
fernung vom Eintritt ins homogene Feld am Leiter angebracht waren,
um mdgliche Spannungsanteile aufgrund der Stromaufteilung iiber die
normalleitende Matrix klein zu halten. Ein Abstand von jeweils

10 cm war hier ausreichend. Abh.8 zeigt die bifilare Leiteranord-
nung mit Potentialabgriffen (a) vor, (b) nach- dem Aufwickeln auf
den SpulenkOrper. Eine Auswahl der untersuchten Proben ist in Ta-

belle 1 zusammengestellt.

Kontakte

bereich

@
Stromeinspeise -

W]
=~

A

2 3

homogener Hochfeldbereich

Lz /

(a)

Abb. 8: Bifilare Leiteranordnung mit Potentialabgriffen (a)
vor, (b) nach dem Aufwickeln auf den Spulenkdrper.

Abb. 9 gibt das Blockschaltbild der Versuchsanordnung wieder. In

duBeren Magnetfeldern bis zu 4 Tesla wurden die vorverstdrkten in-
neren Induktionsspannungen und stationdren Spannungen in Abhdngig-
keit vom Transportstrom gemessen und von einem X~-Y¥-Schreiber auf-

gezeichnet. Die konstante Stromdnderungsgeschwindigkeit betrug bei
den dynamischen Messungen im allgemeinen 13,4 A/s, wdhrend bei den
stationdren Messungen diskrete Stromwerte bis zum Ubergang in die

Normalleitung angefahren wurden.
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Tabelle 1 Auswahl untersuchter Proben

Nr.. Supraleiter Leiter® Matrix/SL Zahl 4. Filam. Filam.® Twist
| mm | a | um| | mm |

1 Vac S1 0,4 cu 1,6/1 , 1 250 -
2 Vac S1 0,1 cu 1,6/1 1 .62 -
3 Vac F19 0,3 Cu 0,8/1 19‘ 51,3 20
4 Vac F60 0,3 cu 1,4/1 60 25 20
5 Vac F60 0,4 Cu 3 /1 60 25,8 20
6 Vac F1150 0,4 Cu 1,9/1 1159 7 20
7 Airco 1 Cu 3 /1 361 26,4 25
8 Vac F61 _ 0,4 CuNi 2/1 61 29,6 20
9 Vac F61 identisch m.d.Leiter d. Probe 8

10 Vac F61 " mom oo oo

11 Vac F61 " L




5. MeBergebnisse‘una‘Diskussion

5.1 Stromdichteverteilung im Einkernleiter

Die vorangegangenen theoretischen Betrachtungen haben‘gezeigt,
daB die Stromdichteverteilung im Einkernleiter weitgehend ver-
standen ist, so daB MeBresultate am Einkernleiter als Vergleichs-

basis flir Messungen am Multifilamentleiter dienen k&nnen.

Abb. 10 zeigt die Transportstromabhingigheit der auf die Lénge

normierten 4inneren Induktionsspannung der Cu-stabilisierten Ein-

kernleiterprobe 1 (§ 0,4 mm, o = 1,6) im AuBenfeld von 4 Tesla

fiir den "jungfrdulichen" 1. Stromanstieg (Kurve a) und den 2. Strom-

anstieg nach edlnem ZykLus 0 Ic + 0 (Kurve b). Der kritische7Strom
vV/m

festgelegt+). Die nach dem critical state Modell berechneten Kur-

wurde bei einer stationidren elektrischen Feldstidrke von 2+10
ven sind zum Vergleich gestrichelt eingetragen.

Der theoretisch.abgeieitete funktionale Zusammenhang zwischen in-
nerer Induktionsspannung und Transportstrom, der die Stromdichte-
verteilung im Einkernleiter wiederspiegelt, wird duréh das Experi-
ment bestétigt.‘Die Absolutwerte weichen jedoch etwa um einen Fak-
tor 1,7 voneinander ab. Der Grund flir diese Abweichungen ist die
vereinfachende Annahme, daB die Spannungen nur Funktionen der inne-
ren FluBinderungen sind. Tatsichlich ist aber mit den FluB&nderun-
gen eine Verlustleistung verbunden, die zu zus&dtzlichen Spannungs-
anteilen filihrt und die den induktiven Spannungen hinzugerechnet
werden miissen. Die Ursache der dynamischen Verlustleistung und da-
mit der zusdtzlichen Spannungsanteile ist Letzthich die sehn hohe
Leitfdhigheit des hanten Supraleiterns. Dadurch wird der Transport-
strom schon bei relativ kleinen Stroménderungsgeschwindigkeiten,

die im Sekundenbereich liegen, gegenilber station&dren Bedingungen

*) In Anlehnung an allgemein {ibliche Definitionenwird der kriti-

sche Strom durch Erreichen eines bestimmten elektrischen Fel-
des festgelegt. Dieses willkilirliche Niveau ist nicht mit dem
elektrischen Maximalfeld einer Probe zu verwechseln, welches
mit dem Take-off Strom verkniipft ist und den sprungartigen
Ubergang in die Normalleitung anzeigt.
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Abb. 10: Transportstromabhdngigkeit der auf die L&nge normierten
inneren Induktionsspannung von Probe 1 im AuBenfeld von
4 Tesla. (a) "junggrdulichern”™ 1. Stromanstieg,
(b) 2. Stromanstieg nach elnem ZykLus 0 - 1 > 0.
_ . . c
(===) Theorie, (——) Experiment.

etwas mehr nach auBen verdrédngt, wodurch sich, abhdngig von der
Stromdnderungsgeschwindigkeit, eine mehr oder weniger grofe lo-
kale Stromdichteliberhhung ergibt (Ahnliche Vorgdnge treten im
Normalleiter bei sehr hohen Frequenzen auf. Sie sind dort unter

der Bezeichnung Skin-Effekt gelaﬁfig19)).

Nach den Betrachtungen
im Abschnitt 2.5 zum resistiven Verhalten des harten Supraleiters
ist mit einer Zunahme der Stromdichte auch eine Zunahme der Resi-
stivitdt des Supraieiters verbunden, was unmittelbar das Auftre-
ten einer dynamischen Verlustleistung erkl&rt. Wird der Trans-
portstrom konstant gehalten, so klingt die Stromdichteliberhhung
mit einer Zeitkonstanten, die in der Gr&Benordnung der Stroman-
stiegszeit liegt, ab, und es stellt sich eine quasistationédre
Stromdichte ein, fliir welche keine Verlustleistung nachweisbar ist.
Quasistationdr deshalb, da der weitere Abklingprozef mit einer

solch hohen Zeitkonstanten vor sich geht, daf die Stromdichte



praktisch erhalten bleibt.

Gestitzt wird diese Interpretation durch die experimentellen Er-
gebnisse in Abb. 11. Sie zeigt mehrere dynamische Ei—I—Charakte—
ristiken der Einkernleiterprobe 1 im AuBenfeld von 4 Tesla. Para-

meter ist die magnetische Vorgeschichte der Probe.
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Abb. 11: Auf die Linge normierte innere Induktionsspannung der
Probe 1 im AuBenfeld von 4 Tesla in Abhdngigkeit vom
Transportstrom und der magnetischen Vorgeschichte der
Probe.

Durch die magnetische Vorgeschichte bleiben Wirbelstrdme im Leiter
eingefroren, die in einer zylindrischen Schicht flieBen, deren
Dicke vom Stromhub abhidngig ist,; wdhrend das Leiterinnere strom-
frei bleibt. Dadurch steigt die innere Induktionsspannung wdhrend
der 2. StromerhBhung zundchst viel schwécher an. Sobald jedoch

der Transportstrom in den wirbelstromfreien Bereich des Leiters
eindringt, nimmt die FluBidnderung wieder stark zu, und die innere
Induktionsspannung geht in die Kurve filir die 1. Stromerhdhung tliber.
Wlirde der Transportstrom unter dynamischen wie station&ren Bedin-
gungen immer mit der gleichen quasistationdren Stromdichte jq in
den Einkernleiter eindringen, so miiBte die innere Induktionsspan-
170

1 (1 in Abb. 11) mit einem Sprung in die

nung filir die 2. Stromerhthung, nach einem 1. Stromzyklus O-I
genau beim Stromwert I
Kurve fiir die 1. Stromerhthung libergehen, da dann exakt ab hier

das Leiterinnere wirbelstromfrei ist. Aus dem Ubergangsbereich
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der Breite AI, folgt aber, daB der Strom 1, unter stationdren Be-
dingungen in einem relativ schnellen Diffusionsprozef, der wie

die Stromanstiegszeit im Sekundenbereich liegt, etwas weiter in

das Leiterinnere eindringt. E4 stellt sdich also gegeniiber dern dy-
namischen Stromdichte jd eine etwas hklLednenre quasistationdre Strom-
dichte § edn, die auch §ir das eingefrorene Wirnbelstromsystem gilt,
was zu dem beobachteten (ibergangsberedich f§ihnt. Zwischen dynami-
scher und quasistationdrer Stromdichte 148t sich die einfache Be-

ziehung

AI(I,i))

Jq(TiD) = 3o (1 + 2%

(5.1)

ableiten. Nach Abb. 11 nimmt AI/I mit wachséndem Transportstrom zu,
was im Einklang mit den monoton steigenden dynamischen Zusatzspan-
nungen in Abb. 10 steht. Flir eine quantitative Abschdtzung der dy-
namischen Zusatzspannungen aus den Ergebnissen in Abb. 11 muB so-
wohl die quasistationdre Stromdichte jq als auch der Zusammenhang
zwischen stationdrer Probenspannung und Stromdichte, die Flux-creep
Charakteristik der Einkernleiterprobe 1 im AuBenfeld von 4 Tesla,
bekannt sein. Mit‘jq lassen sich aus der Beziehung (4.1) die dyna-
mischen Stromdichten jd ermitteln, fir welche man dann lediglich
die entsprechenden Spannungen bzw. elektrischen Feldstdrken aus

der Flux—creep Charakteristik ablesen mufB. Die quasistationdre Strom-
dichte jq bestimmt man z. B. aus dem Strom Iq. Iq ist gerade der
Strom, der die gesamte Querschnittsflédche des Leiters, die im all-
gemeinen als bekannt vorausgesetzt werden darf, mit quasistationd-
rer Stromdichte jq ausgefillt. I _44£ dadunrch auégezaichnet, daf
sdch flin alle Stadme 1 > 1  nach der Reduktion auf Null das gleiche
eingefronene Winbelstromsystem Aim Ledlten engibt, was §ir die 2.
Stromenhbhung immern zur selben TnanépantAIMOmabh&ngigheii den inne-
nen Induktionsspannung 4ihrt. Man muB in Abb. 11 also genau den
Strom suchen, ab welchem die 2. Stromerhdhungen immer zur selben
Transportstromabhdngigkeit der inneren Induktionsspannung fiihren.
Der Strom an der Stelle 5, 15 = Iq =.136 A, erflillt diese Bedingung.
Daraus ergibt sich die quasistation8re Stromdichte der Einkernlei-

terprobe 1 im AuBenfeld von 4 Tesla zu
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34 (4T) = 2,77:10° A/cm? (5.2)

Mit den Beziehungen (5.1) und (5.2) lassen sich jetzt aus Abb. 11
die wdhrend der 1. Stromerh8hung zu den Strdmen I1 bis I5 geh&ren-
den dynamischen Stromdichten berechnen. Aus der in Abb. 12 darge-
stellten stationdren E-j Charakteristik der Probe 1 im AuBenfeld
von 4 Tesla k&nnen nun die entsprechenden dynamischen Zusatzspan-

‘nungen bzw. zusitzlichen elektrischen Feldstdrken abgelesen werden.
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Abb. 12: Stationdre E-j Charakteristik der Probe 1 im AuBenfeld
von 4 Tesla.
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Am Beispiel von I1 = 70 A, mit jd = 3,01‘105 A/cm2 148t sich die

auf die Ldnge normierte dynamische Zusatzspannung zu

6

E._ = 1+10 ° V/m . (5.3)

iv
abschdtzen, ein Wert, der die gemessene GrdBenordnung in Abb. 10
bestdtigt.

Die in Abb. 12 exponentiell mit der Stromdichte ansteigende'statio—
ndre elektrische Eeldstarké bestdtigt gleichzeitig den von verschie-
denen Ref. gefundenen resistiven Flux-creep Zustand von Typ IIT
Supraleitern im Ubergangsbereich zur Normalleitung. Die nachweis-
bare Flux-creep Spannung erstreckt sich iber ein kleines Strom-
dichteintervall, das von der Take-off Stromdichte des Einkernlei-
ters begrenzt wird. Messungen mit verschiedenen Potentialabgriffen
zeigen, daB die Flux-creep Spannung vom makroskopischen Standpunkt

aus homogen iber die Probe verteilt ist.

Die Untensuchungen an den stromventeilungsabhingigen innernen Induk-
LtivAitdt bestdtigen die auf dem critical state Modell basierende Mo-
dellvorstellung, wonach in einem zylindrischen Einkernleiter der
Transportstrom in einer zylindrischen Schicht mit der Stromdichte
jc flieBt, die erst beim kritischen Strom zum Vollzylinder wird

und den ganzen Leiterquerschnitt ausfiillt. Nach Stromzyklen blei-
ben Wirbelstrdme im Leiter eingefroren, deren Gr&S8e vom Stromhub
abhdngig ist und die wdhrend erneuter Stromerhéhungen zu reduzier-—
ten inneren Induktionsspannungen fiihren, solange sich die Strom-
dnderung auf den wirbelstromerfilillten Bereich des Leiters erstreckt.
Quantitative Abweichungen zwischen den experimentellen und theore-
tischen inneren Induktionsspannungen sind auf zus&tzliche dynami-
sche Verlustleistungen zuriickzufiihren, die theoretisch nicht be-
rlicksichtigt wurden und durch nachweisbare lokale Stromdichteliber-
héhungen, die von der Strom&nderungsgeschwindigkeit und vom Trans-
portstrom selbst abhdngig sind, erklért wefden kénnen., Die iber

der Probe 1 exponentiell mit der Stromdichte ansteigende stationdre
elektrische Feldstdrke bestédtigt den von verschiedenen Ref. gefun-—
denen resistiven Flux-creep Widerstand von Typ III Supraleitern im

tbergangsbereich zur Normalleitung.
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5.2 Innere Induktivit&t.und Stromdichteverteilung im Multifila-

mentleiter

Die dynamsichen Untersuchungen am Multifilamentleiter wurden in der
gleichen Weise durchgefilhrt wie am Einkernleiter. Man erwartet, daB
im ungestdrten Bereich des Leiters, d. h. in ausreichender Entfer-
nung vom Stromeinspeisebereich, sich praktisch die gleiche trans-
portstromabhédngige Stromdichteverteilung wie im Einkernleiter ein-
stellt, unabhédngig VOm‘Matrixmaterial. Da im Multifilamentleiter die
Aufteilung des Stromes ﬁbej die normalleitende Matrix auf die einzel-
nen Filamente im Bereich der StrOmeinspeisestellen vor sich geht,
waren die Potentialabgriffe so angebracht, daf nur der ungestdrte
Bereich des Leiters erfaBt wurde.

Abb. 13 zeigt die Transportstromabhingighkeit der auf die Linge nor-
mierten 4Lnnexren Induktionéépdnnqng der Cu-stabilisierten Multifila-

[166 v /m] A T T T T T T T T T l'
i =134 A/s ' /
3 r (-==) Bereich mit stationdrem ‘ . / .
Spannungsanteil /

l/|ta '

Abb. 13: Dynamische E;-I Charakteristik der Probe 4 im AuBenfeld
von 4 Tesla. (a) "jungfrdulicher” 1. Stromanstieg, (b)
2. Stromanstieg nach einem ZyhLus 0-+zIt 00 (I o, = 104,2 2)
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mentleiterprobe 4 (® 0,3 mm, oo =1,4) im AuBenfeld von 4 Tesla fiir
den "jungfrdulichen”™ 1., Stromanstieg (Kurve a) und den 2. Strom-
anstieg nach einem ZykLus 0 -+ T = It.o. + (0 (Kurve b). In Abb.14
ist der gleiche Zusammenhang flir die CuNi-stabilisierte Multifila-
mentleiterprobe 8 (§ 0,4 mm, o = 2) dargestéllt. Im Gegensatz zum
Einkernleiter, bei dem die Normierung auf den kritischen Strom Ic
bezogen wurde, wurde bei den Multifilamentleitern als Normierungs-
groBe der stationdre Take-off Strom benutzt, da im Falle des CuNi-

Matrixleiters der Take-off Strom leichter zu erfassen ist.

[0S vim] & ' ' ' ' ‘ ‘ ' '
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Abb. 14: Dynamische E;-I Charakteristik der Probe 8 im AuBenfeld
von 4 Tesla. (a)"jfungfrdulicher” 1. Stromanstieg,

(b) 2. Stromanstieg nach edlnem Zyklus 0 -»= Tt 6. ™ 0.

(I, . = 119,5 A) ' U

Die dynamische E,-T Charaktendstik in Abb. 13 (Kurve a) zedigt, daB
zwischen dem "funggrdulichen” Eindringen des Transporntsitromes in
edinen Cu-stabilisienten Multifilamentleiten oden in einen Einkean-



Lediten praktisch kein Unternschied bestehi. Man beobachtet daher
neben den rein induktiven Spannungen auch genau die gleichen dyna-
mischen Zusatzspannungen wie schon zuvor am Einkernleiter. Aus

dem Verlauf der Kurve b folgt, daB nach einem ZyklLus 0 ~ = It.o.—+0
hier das glediche Wirnbelstromsystem wie im Einkernleiter eingefro-
ren ist. Das Wirbelstromsystem kommt dadurch zustande, daBf wdhrend
der Reduktion eines angelegten Transportstrdmés in der &uBeren
Schicht des Leiters ein entgegengerichteter Strom induziert wird
(vergl. Abb. 1). Ist der Nettostrom Null; so sind die beiden ent-
gegengerichteten Strtme dem Betrage nach gleich groBf. Die Strdme
schlieBen sich an den Leiterenden, unmittelbar nach den Kontakt-
stellen. Im Falle des Einkernleiters ist dieser KurzschluB supra-
leitend, d. h. die induzieften Wirbelstrtme bleiben eingefroren
(der geringfligige Flux-creep Widerstand kann fiir die weiteren Be-
trachtungen vernachldssigt werden). Anders dagegen der Multifila-
mentleiter. Hier miissen sich die Wirbelstrme an den Leiterenden

iber die normalleitende Matrix schlieBen, wodurch sie mit der

Zeitkonstanten
Ty x 2/p (5.4)
a oo )
abklingenzo). Durch den geringen spezifischen Widerstand des Cu

bei 4,2 K (p = 2-10" 19

148t sich die Zeitkonstante der Probe 4 zu einigen Stunden abschét-

Qm) und die groBe Leiterldnge von 2xo = 5m

zen. D, h., die Wirbelstrdme unterscheiden sich innerhalb der Mef-
zeit von einigen 10 Sekunden nicht von denjenigen eines Einkern-
leiters.

Abweichungen von diesen Ergebnissen sind dagegen an der CuNi-stabi-
lisierten Probe 8 zu finden. Wdhrend das "junggrduliche” Eindrin-
gen des Trhansponrtsthomes genauso wie bedm Ednkeanleiten oder bedm
Cu-stabitisienten Muliifilamentleiter vor sdch geht, folgt aus dem
wesentlich geringeren Unterschied zwischen den inneren Induktions-
spannungen der 1. und 2. Stromerh8hung, daB hier ein sehr viel klei-
neres Wirbelstromsystem angeregt ist, bzw. daB die Wirbelstroime
schon wdhrend der MeRzeit deutlich abklingen. Der Grund ist allein

7

der hohe spezifische Widerstand der CuNi-Matrix von p = 510" Qm,
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da die Leiterldnge nach wie vor 2xO = 5 m betrdgt. Dadurch liegt
die Zeitkonstante. der Probe 8 jetzt wie die Stromanstiegszeit im
Sekundenbereich, was das teilweise Abklingen der Wirbelstr&me

schon vor und noch widhrend der 2. Stromerh8hung erklirt.

Gegeniiber den bishernigen, mit dem crnitical state Modelf in Einklang
stehende Engebnissen zeigt die Abb. 15.1 am Bedlspdlel den Probe 7
eine typische, an ednigen Cu-stabilisienten Multifilamentleltern:
gemessene AbWeichang der dynamischen E,-1T Charaktenistik. Die E,-I
Charakteristik des 1. und 2. Stromanstieges sind kaum noch zu unter-
scheiden; Ab etwa 25 % des Take-off Stromes ist ein schnell zuneh-
mender Spannungsanteil zu beobachten, der stationdr erhalten bleibt.
Die Transportstromabhangigkeit dieses stationdren Spannungsanteils
ist in Abb. 15.2 dargestellt. Untersuchungen mit verschiedenen Po-
tentialabgriffen zeigen, daB die stationdre Spannung vom makrosko-

pischen Standpunkt aus nahezu homogen ldngs der Probe verteilt ist.
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Abb. 15.1: Anormale dynamische E;-I Charakteristik einer Cu-stabi-
lisierten Multifilamentleiterprobe im .AuBenfeld von
4 Tesla. (a) "fungfrdulicher" 1. Stromanstieg,
(b) 2. Stromanstieg nach einem ZyklLus 0 » = It o

(Probe 7, It.o. = 236 A).

> 0.
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Aufgrund der gut leitenden Cu-Matrix der Probe 7 und der Leiter-
ldnge von 2xo = 2,5 m erwartet man nach der Beziehung (5.4), das

die WirbelstrSme nach einem 1. Zyklus. O + = I + O etwa mit der

t.o.
Zeitkonstanten von einer Stunde abklingen. Selbst mit der pessi-
mistischen Annahme eines mittleren spezifischen Transversalwider-

standes der Cu-Matrix von p = 2}10_9 Qm21)

- {bedingt durch hochre-
sistive Barrieren zwischen Cu und NbTi), sollte die Zeitkonstante
noch rund 10 Minuten betragen. Das Ergebnis in Abb. 15.1 zeigt je-
doch, daB die MeRzeit von einigen 10 Sekunden eine obere Grenze

fir die Zeitkonstahte der Wirbelstréme darstellt. Diese kleine
Zeitkonstante kann so erklidrt werden, daB die effektive L&nge, nach
der sich die Wirbelstr&me. iiber die normalleitende Matrix schlieBen,
klein ist und nur wenige Zentimeter betrdgt. Die Wirbelstrtme, die

sich normalerweise an den Leiterenden schlieBen, zerfallen in eine
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Abb. 15.2:.Stationaré E=I Charakteristik der Probe 7 im
AuBenfeld von 4 Tesla.
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Vielzahl kleiner Wirbel. Das kdnnte bedeuten, daf der Leiter der
Probe 7 eine hohe Anzahl von Defekten pro Lidngeneinheit (z. B. eine
groBe Zahl von Filamentbriichen) hat. Diese Interpretation wird
durch die homogen ldngs der Probe verteilte stationdre Spannung,

die nahezu im gesamten Strombereich auftritt, noch erhdrtet.

Die Untersuéhungen ergaben weiter, daf Multifilamentleiter mit

einer anormalen dynamischen Ei-I Charakteristik wie in Abb. 15.1
nur sehr kleine Take-off Stromdichten erreichen (vergl. Abb. 16,
Proben 5, 6 und 7). Die Wefte.dieser Proben liegen etwa um 50 %

unter den sonst {iblichen Take-off Stromdichten des NbTi.

Durch Messung des Spannungsabfalles an der stromverteilungsabhén-
gigen inneren Induktivit&t von Multifilamentleitern ergeben sich
charakteristische Unterschiede beziiglich der Stromdichteverteilung
in diesen Leitern. Wihrend sich in einem Teil der Multifilament-
leiter, unabhdngig vom Matrixmaterial, die gleiche zu erwartende
Stromdichteverteilung wie im Einkernleiter einstellt, gibt es auch
eine Reihe von Multifilamentleitern, die durch eine mehr oder weni-
ger homogene Stromdichteverteilung iliber nahezu dem gesamten Strom-
bereich gekennzeichnet sind._Dieses von den Modellvorstellungen
stark abweichende Verhalten wurde bisher nur an einigen Cu-stabili-
sierten Multifilamentleitern gefunden. Offenbar gibt es in diesen
Leitern St8rungen im FilamentSystem, die den Transportstrom veran-
lassen, die Filamente auch im homogenen Feldbereich zu verlassen
und in tiefer liegende Filamente einzudringen. Daflir kommen z. B.
Filamentbriiche oder auch ihhomogene Eigenschaften l&ngs der Fila-
mente in Betracht. Hier erg#be sich ein Ansatzpunkt flir weitere
Untersuchungen, die insbesondere im Hinblick auf den Herstellungs-—
prozef von Interesse sein kénnten. Im folgenden werden diese Leiter
jedoch nicht weiter berlicksichtigt, da die Stromdichteverteilung in

erster Linie durch unerwlinschte Nebeneffekte gepriot ist.
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5.3 Aufteilung des Transportstromes auf die Filamente im Multifila-

mentleiter am Beispiel von Cu- und CuNi-Matrixleitern

Die Ergebnisse in den beiden vorherigen Abschnitten haben gezeigt,
daB in ausreichender Entfernung vom Stromeinspeisebereich der Trans-
portstrom, solange keine Defekte im Supraleiter vorliegen, in einer
zylindrischen Schicht flieft, deren Dicke durch den Strom selbst

und die kritische Stromdichte jc gegeben ist und daB das Matrixma-
terial diese Stromdichteverteilung nicht beeinfluBt. Damit wird die
zur Beschreibung der Stroméufteilung auf die einzelnen Filamente im
Multifilamentleiter entwickelte Modellvorstellung, wonach der Trans-
portstrom unter den gegebenen Stromeinspeisebedingungen zusammen
mit dem inneren Aufbau des Leiters zundchst nur von den &duBeren
Filamenten tbernommen wird und erst dann in weiter innen liegende
Fildmente eindringt, wenn die &duBeren Filamente resistiv werden, ex-
perimentell untermauert. Die folgenden Untersuchungen geben Auf-
schluB dariliber, wie sich der Strom im Bereich der Stromeinspeise-
stellen auf die einzelnen Filamente im Multifilamentleiter verteilt
und inwieweit die experimentellen Ergebnisse durch die "Zwei-Fila-

ment-Modellrechnung" vorausgesagt werden kdnnen.
Cu-Matrnixledlten

Abb. 17 zeigt zunichst die stationiren E-I Charakteristiken der
Cu-stabilisierten Multifilaméntleiterproben 3 und 4 im AuBenfeld
von 4 Tesla. Zwischen elektrischer Feldstdrke und Transportstrom
ergibt sich ein exponentieller Zusammenhang, wie schon zuvor fir
den Einkernleiter. Die E-I Charakteristiken der beiden Multifila-
mentleiter sind nicht von derjenigen eines Einkernleiters zu unter-
scheiden.

Die Ergebnisse in Abb. 17 bestdtigen die Aussagen der "Zwei-Fila-
ment-Modellrechnung". Durch den kleinen spezifischen Widerstand
der Cu-Matrix ist der Vorgang der Stromgaufteilung itber die normal-
leitende Matrix auf die einzelnen Filamente bzw. Filamentkrénze
hier experimentell nicht nachweisbar. Man erreicht daher schon bei
einem elektrischen Feld der HuBeren Filamente, das um Grd&Benord-

nungen unter dem elektrischen Maximalfeld liegt, eine gleichmé&Bige
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Stromaufteilung zwischen allen Filamenten. Dies fiihrt, wie im Falle
des Einkernleiters, zu einer exponentiell ansteigenden Flux-creep
Charakteristik, die von einem Take-off Strom begrenzt wird, der
durch die Summe der Take-off StrOme der einzelnen Filamente gege-
ben ist. In Cu-stabilisienten Multigilamentleitenn wirnd die Aufted-
Lung des Transporntstromes auf die einzelnen Filamente durch die
niedennesistive Cu-Matrix nicht behindernt.
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Abb. 17: Stationdre E-I Charakteristiken zweiter Cu-stabilisier-
ter Multifilamentleiter im AuBenfeld von 4 Tesla.

(A) Probe 3 (It.o. = 127 A), (o) Probe 4>(It.o. = 104,2 A),

lRu = 20 cm.
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CuNi-Matrnixledlten
Abb. 18 gibt die stationdre U~-I Charakteristik der CuNi-stabili-.

sierten Multifilamentleiterprobe 8 im AuBenfeld von 4 Tesla wie-

der. Die Leiterlénge im homogenen transversalen Magnetfeld betrégt

2xO = 5 m, die Ldnge im Stromeinspeisebereich lRu = 20 cm. Bis zu
ungefdhr 35 % des Take-off Stromes liegen die' Spannungen unterhalb
7

des ersten hier nachweisbaren Wertes von 2.10 ' Volt. Danach nimmt
die Spannung etwa quadratisch mit dem zus&tzlichen Transportstrom
zu. Die Zunahme beschranktAsich’in diesem Bereich auf wenige uvolt
(Messungen mit verschiedenen Potentialabgriffen zeigen, daf diese
Spannungen praktisch nur ldngs den jéweils ersten 10 cm des Leiters
im homogenen Transversalfeld ébfallen). Ab etwa 90 % des Take-off
Stromes wichst die Spannung dann sehr viel stdrker mit dem weiteren
Transportstrom an und verteilt sich dabei mehr und mehr homogen

iber die Probe.
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Abb. 18.: Stationdre U-I Charaktéristik eines CuNi-stabilisierten
Multifilamentleiters (Probe 8) im AuBenfeld von 4 Tesla.

In Ubereinstimmung mit der "Zwei-Filament-Modellrechnung" entwik-
keln die &duBeren Filamente des CuNi-stabilisierten Multifilament-
leiters der Probe 8 einen hohen Flux-creep Widerstand, damit der

Strom die hochresistiven Barrieren zu den weiter innen liegenden
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Filamenten iliberwinden kann. Die Stromiibernahme durch die inneren
Filamente setzt ab etwa 35 % des Take—-off Stromes der Probe ein.
Dieser Wert deckt sich ungefé@hr mit der Stromtragfdhigkeit des
duBeren Filamentkranzes, die sich aus dem Verh#dltnis zwischen den
NbTi-Querschnittsflédchen des &duBeren Filamentkranzes und des Ge-
samtleiters zu 40 % abschitzen 14Bt. Wihrend der Stromauffiillung

der inneren Filamente nimmt die Probenspannung quadratisch und
nicht, wie nach der "Zwei-Filament—Modellrechnung“ zu exrwarten,
linear mit dem zusatzlichen Transportstrom zu. Diese Abweichung

ist darauf zurﬁckzufﬁhren,'daﬁ der Transportstrom mehrere Ubergangs-

widersté&nde, die nach innen hin auch noch gréﬁer werdenzz)

, Uber-
winden muf, um schliéBlich das innerste Filément zu erreichen. Der
plétzliche hohe Spannungszuwachs ab etwa 90 % des Take-off Stromes
zeigt, daB jetzt alle Filamente am Stromtraﬁsport beteiligt sind

und ‘nach und nach in den gleichen Flux-creep Zustand Ubergehen.

Wie die Varniation der Leitenlinge Lp 4im Stromeinspeisebereich
die Stnomauﬁteiﬂung'beeinﬁﬂaﬁt, zeigen die in Abb. 19 einfach-loga-
rithmisch dargestellten Stationdren U-I Charakteristiken der Probe 8
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Abb. 19: Stationdre U-I Charakteristiken der Probe 8 im AuBenfeld
von 4 Tesla flir verschiedene Leiterl&ngen lRu im Stromein-
speisebereich.
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(die Leiterenden wurden_vbn 20 cm nach und nach bis auf 3,5 cm
verkiirzt und bis auf eine Ubergangsldnge von jeweils 1,5 cm mit
der Stromzufihrung verldtet).

Die Spannungswerte im quadratisch ansteigenden Teil der U-I Cha-
rakteristiken sind der Leiterldnge lRu umgekehrt proportional. Un-
terhalb von lRu = 20 cm degradieren die Take-off StrSme der Probe 8
erheblich. Mit lRu = 3,5 cm erreicht man z. B. nur noch 66 % gegen-
{iber dem Take-off Strom mit lRu = 20 cm. Um nachzuweisen, daB diese
erhebliche Stromdegradation tatsdchlich auf die geringe Leiterlénge
lRu im Stromeinspeisebereich zurlickzuflihren ist, wurde in Abb. 20
der EinfluB von 1K auf die stationdre U-I Charakteristik bei kon-
stantem lRu untersucht. Dazu wurden die Leiterenden der Probe 9,
die mit dem Aufbau der Probe 8 identisch ist, zuerst auf den jeweils
letzten 18,5 cm und danach nur auf den jeweils letzten 2 cm mit der
Stromzufiihrung verl&tet (im 2. Fall war der restliche Teil der Lei=-

terenden gegen die Stromzufiihrung isoliert). In beiden Fdllen ver-
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Abb. 20: EinfluB der Kontaktlédnge lyx auf die stationdre U-I Charak-
teristik bei konstanter Leiterldnge lpy im Stromeinspeise-
bereich. (o) 1lx = 18,5 cm, lRu = 20 cm; (A) lK = 2 cm,
lRu = 20 cm (Probe 9).



- 48 -

laufen die Leiterenden mit je einer Gesamtlé&nge von lRu = 20 cm
véllig gleich im Stromeinspeisebercich, der im Niederfeldbereich
parallel zur Hauptkomponente des Feldes liegt, so daB der Gesamt-

strom durch die &uBeren Filamente getragen werden kann.

Die stationdren U-I Charakteristiken der Probe 9, die beide auf
den Take-off Strom der Probe 8 (Abb. 18) normiert sind, weichen
nur sehr wenig voneinander ab. Insbesondere ergeben sich trotz
der stark verschiedenen Kontaktl&dngen nahezu gleich groBe Take-
off Stréme (der geringere Take-off Strom von etwa 85 % gegeniiber
Probe 8 ist vermutlich auf Leiterinhomogenitédten oder unterschied-
liche Kilhlbedingungen der einzelnen Proben zurilickzufihren). Dex
Verlaug den U-1 Charaktenistiken und die Hihe der Take-off Strdme
von hochresistiven Matrnixleditern wenden demnach im allgemeinen
von der gesamien Leditenldnge ﬂRu Am Stromednspeiseberedich und
nicht nur von den Kontaktlinge Ly mitbestimmt.

Abb. 21 zeigt am Beispiel der Proben 8, 10 und 11, daB die Varia-
tion der Leiterldnge im homogenen transversalen Magnetfeld zwi-
schen 4,5 cm und 5 m im nachweisbaren Spannungsbereich keinen Ein-
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Abb. 21: EinfluB der Leiterl&nge 2x, im homogenen transversalen
Magnetfeld auf die stationdre U~I Charakteristik.
(o) Probe 8, (V) Probe 10, (+) Probe 11.
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fluB auf die stationdren U-I Charakteristiken dieser Proben und
damit auf den Vorgang der Stromaufteilung hat (die geringeren
Take-off Strbme der Proben 10 und 11 von 80 % bzw. 95 % gegeniiber
dem Wert der Probe 8 sind vermutlich wieder auf die schon zuvor
erwdhnten Leiterinhomogenitdten oder unterschiedlichen Kiihlbe-
dingungen der einzelnen Proben zuriickzufiihren). Das Engebnis be-
stdtigt, daB wdhrend den Stromauffiillung der Ainneren Filamente
die Longitudinale Resistivitdt den duBenren Filamente nur auf ed-
nem kLeinen Benedich des Leitens nach dem Eintritit ins homogene
Transvensal feld beschrdnkt ist.
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Abb. 22: Links: Station&rer E-Feldverlauf lédngs der Probe 10 fiir
einen Spannungswert im quadraditsch ansteigenden Teil der
U-I Charakteristik (I/I (Probe 8) = 0,75).
Réchts: Magnetfeldverlaufoin z-Richtung der Probe.
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Flir eine genauere Beschreibung der Spannungsverteilung ist in

Abb. 22 der Verlauf des stationdren elektrischen Feldes l&ngs der
Kurzprobe 10 flir einen Spannungswert im quadratisch ansteigenden
Teil der U-I Charakteristik wiedergegeben (nach einer Kontaktlédn-
ge von jeweils 15 cm verlduft der Leiter der Probe 10 mit einer
weiteren Ldnge von je 5 cm im longitudinalen Magnetfeld, bevor er
mit einer Lidnge von 4,5 cm dem homogenen Transversalfeld ausge-
setzt ist). Im longitudinalen Magnetfeld ist keine stationdre Span-
nung ldngs der Probe nachweisbar (Potentialabgriffe 1/2). Dagegen
nimmt das elektrische FeldAvom Eintritt des Leiters ins Transver-
salfeld bis zur Leitermitte hin von 7:10° V/m auf etwa 1.107° V/m
ab (der relativ zu kleine Wert von 7-10_5 V/m ist darauf zuriickzu-
fiihren, daB der Leiter hier nur mit einer effektiven L&nge, die
kleiner als 7,5 mm ist, transversal zum &duBeren Magnetfeld verlduft).
Dieses Ergebnis zeigt, daB die Ldngsspannungen, welche die Auftei-
lung des Stromes auf die einzelnen Filamente regeln, auf wenige
Zentimeter des Leiters nach dem Eintritt ins homogene Transversal-
feld beschrdnkt sind. Aus dem Absclutwernt von 7°70-5 V/im 4olgt,

daB Cu- und CuNi-Matrixledten im Bernedch Lhrnen Take-o44 Strnime ven-
gledichbare Rokale elektrische Maximaﬁﬁeﬂden aufwedlsen, obwohl die
Gesamtspannungen, die dabed Lings den Proben abgallen, bedl CuNA-
Matrnixleditern im allgemeinen sehn viel kLeiner sind. Der Grund hier-
fir ist die Stromdegradation, d. h. daB die duBeren Filamente lokal
ihren Take-off Strom erreichen, widhrend die weiter innen liegenden
Filamente nur teilweise mit Strom belastet sind. Bei Cu-Matrixlei-
tern liegt dagegen beim Take-off Strom eine homogene Stromdichte-
verteilung iiber der gesamten Leiterl&dnge im Hochfeldbereich und

liber dem Leiterquerschnitt vor, was unmittelbar auch zu einem homo-

genen E~Feldverlauf mit hoher Gesamtspannung filihrt.

Die grundlegenden Voraussagen den "Zwedi-Filament-Modellrechnung”
wenden durch die expenimentellen Erngebnisse bestdtigt. Die Stromauf-
flillung der inneren Filamente erfolgt zum grdBften Teil im Strom-
einspeisebereich, liber die transversalen Trennschichtwidersté&nde
zwischen den einzelnen Filamentkr&dnzen. Mit abnehmender Leiterlé&nge
ﬂRu nehmen diese Ubergangswiderstédnde zu, und es werden dadurch im-

mer gr&Bere Spannungen notwendig, um Strom in die inneren Filamente
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zu treiben. Fir die hochresistive CuNi-Matrix liegt dieses Span-
nungsniveau in einem solch hohen Bereich, daB die &duBeren Fila-
menté bis an die Grenze ihrer Stromtragfdhigkeit gehen miissen.
Unterhalb wvon KRu = 20 cm werden die transversalen Trennschicht-
widerstdnde des hier untersuchten CuNi-Matrixleiters F61 z. B.

so grofB, daB die &uBeren Filamente lokal ihr elektrisches Maximal-
feld erreichen, und der gesamte Leiter dadurch vorzeitig in die
Normalleitung ilibergeht, bevor alle Filamente am Stromtransport be-
teiligt sind. Zu kleine Stromeinspeiseldngen fiihren  bei hochresi-
stiven Matrixleitern zu eiher erheblichen Degradation des Take-off
Stromes. Die quantitative {ibereinstimmung mit den Ergebnissen der
"Zwei-Filament-"Modellrechnung" zeigt, daB die Annahme eines elek-
trischen Maximalfeldes der Filamente wvon 2'10“4 V/m fiir die Be-
grenzung des supraleitenden Zustandes eine gute 1. Nihrung bedeu-
tet, die Stromtragfdhigkeit hochresistiver Matrixleiter abzuschdt-
zen. In Cu-stabilisierten Multifilamentleitern wird die Stromauf-
teilung durch die niederresistive Cu-Matrix nicht behindert. Es
treten von da her keine Probleme beziiglich der Stromtragfdhigkeit

dieser Leiter auf.

5.4 Stromdegradat;on hochresistiver‘CuNi~Matrixleiter'durch
magnetfeldabhdngigen Flux-creep Widerstand

Die bisherigen Untersuchungen wurden in einem konstanten &duBeren
Magnetfeld von 4 Tesla durchgefiihrt. In diesem Feld konnten mdgli-
che Stromdegradationen hochresistiver CuNi-Matrixleiter durch ge-
eignete Wahl der Stromeinspeiselédngen, die auch experimentell noch
leicht zu realisieren waren, verhindgrt werden. In einer Reihe von
experimentellen Ergebnissen war jedodh festgestellt worden, daB
mit abnehmendem &uBeren Magnetfeld die Stromdegradation hochresi-
stiver CuNi-Matrixleiter gegenliber vergleichbaren Cu-stabilisier-
ten Multifilamentleitern deutlich zunimmt, vergl. z. B..Ulbricht1)
Es wird daher der EinfiuB des duBeren Magnetfeldes auf die Strom-
dichteverteilung in CuNi-stabilisierten Multifilamentleitern und

ihre Auswirkung auf die Stromtragfdhigkeit untersucht.

-
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Abb. 23 zeigt flir vier verschiedene Proben die auf die NbTi-Fliche
bezogene Take~off Stromdichte des CuNi-Matrixleiters F61 in Abhdn-
gigkeit vom &duBeren Magnetfeld. Widhrend die Take-off Stromdichten
im AuBenfeld von 4 Tesla noch mit denjenigen der Cu-stabilisierten
Multifilamentleiter vergleichbar sind, degradieren die Stromdichten
mit abnehmendem Magnetfeld erheblich. Der maximale Wert im Nullfeld
betrdgt z. B. nur etwa 35 % gegenliber der Take-off Stromdichte eines

Cu-stabilisierten Multifilamentleiters.

AufschluB liber diese magne£feldabhéngige Degradation geben die dy-
namischen Ei—I Charakteristiken in Abb. 24. Abb. 24 zeigt dié
"jungfréduliche" dynamische Ei—I Charakteristik der Einkernleiter-
probe 1 und der CuNi-Matrixleiterprobe 9 fiir verschiedene Magnet-
felder. Da die Ei—I Charakteristiken verschiedener Leiter in ent-
spreéchenden Magnetfeldern durch Normierung auf die zugehdrigen Ic—
Werte zur Deckung gebracht werden, kann mit Hilfe der am CuNi-Ma-
trixleiter gemessenen dynamischen Feldstdrkewerte aus den normier-
ten Ei—I Charakteristiken der Einkernleiterprobe 1 die vorliegende
magnetfeldabhdngige Stromdegradation I/Ic (B) ermittelt werden..
(In kleinen AuBenfeldern weicht der funktionale Zusammenhang zwi-
schen innerer Induktionsspannung und Transportstrom gegeniiber dem
theoretisch abgeleiteten Zusammenhang ab, was darauf zurlickzuflihren
ist, daB die kritische Stromdichte in kleinen Feldern wegen des Ei-

genfeldeinflusses nicht mehr konstant iiber dem Leiterradius ist23).)

Die dynamischen Feldstédrkewerte, die den Normaliibergang anzeigen,
werden mit abnehmendem Magnetfeld bei immer kleineren I/Ic—Werten
erreicht. Das zeigt deutlich, daB die relative Zunahme der Degra-
dation mit abnehmendem Magnetfeld dadurch zustande kommt, daB die
duBeren Filamente ihren Take-off Strom erreichen, wdhrend immer
weniger der inneren Filamente am Stromtransport beteiligt sind.
(Die feldabhdngigen mittleren Take-off Stromdichten der am Strom-
transport beteiligten Filamente, die sich aus Abb. 24 extrapolieren
lassen und in Abb. 23 wiedergegeben sind, stimmen daher mit den
Take-off Stromdichten von Cu-stabilisierten Multifilamentleitern
tiberein.) .
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Abb. 23: Auf die NbTi-Flédche bezogene Take~off Stromdichte des CuNi-
Matrixleiters F61 in Abhdngigkeit vom &duBeren Magnetfeld.
Proben 8 (o) und 9 (o) mit 2x5 = 5 m sowie Proben 10 (o)
und 11 (x) mit 2% = 4,5 cm. (V) Extrapolierte Werte der
Probe 9.
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Abb. 24: "Jungfrduliche" dynamische E;-I Charakteristik der Ein-
kernleiterprobe 1 und der CuNi-Matrixleiterprobe 9 fiir

verschiedene Magnetfelder.
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Ist die Ursache flir diese Degradation eine mit abnehmendem Magnet-
feld zunehmende Behinderung der Stromaufteilung iliber die normal-
leitende Matrix im Stromeinspeisebereich, so kommt dafiir lediglich
der magnetfeldabhdngige Flux-creep Widerstand der Filamente in Be-
tracht, da alle anderen Parameter des CuNi-Matrixleiters unabhdn-
gig vom Magnetfeld sind. Der magnetfeldabhdngige Flux—creep Wider-
stand der Filamente des CuNi-Matrixleiters F61 ist nur schwer zu
messen. (Man miiBte die Messungen an einem herausprédparierten ein-
zelnen Filament durchfﬁhren.) Um diese Schwierigkeit zu umgehen,
sind in Abb. 25 stationdre E-I Charakteristiken der Cu-stabilisier-
ten Multifilamentleiterprobe 4, deren Stromtragf&higkeit im AuBen-
feld von 4 Tesla mit derjenigen des CuNi-Matrixleiters F61 ver-
gleichbar ist, fiir verschiedene &duBere Magnetfelder wiedergegeben.
Mit abnehmendem Magnetfeld nimmt der effektive Flux-creep Wider-
starnd der Probe ab, was auf die gr&Bere Stromtragfdhigkeit zuriick-
zufihren ist. Der magnetfeldabhéngige effektive Flux-creep Wider-
stand ist bei gleichem elektrischen Feld betrachtet in 1, N&dherung
umgekehrt proportional zur Stromtragfihigkeit. Geht man zunichst
davon aus, daB das elektrische Maximalfeld Em~der Filamente, wel-
ches den supraleitenden Zustand begrenzt, magnetfeldunabhédngig ist,
so ldB8t sich jetzt die magnetfeldabhdngige Degradation hochresisti-

ver CuNi-Matrixleiter qualitativ leicht verstehen.

Am Beispiel der CuNi-stabilisierten Multifilamentléiterprobe 8

war zu sehen (siehe Abb. 18), daB das elektrische Maximalfeld im
AuBenfeld von 4 Tesla bei einer Stromeinspeiseldnge von 20 cm ge-
rade noch ausreicht, auch das innerste Filament mit Strom zu bela-
sten. Im Nullfeld ist die Stromtragfdhigkeit der Filamente dagegen
3 bis 4 mal so hoch wie im Feld von 4 Tesla, wdhrend die longitu-
dinale Spannung, die die &duferen Filamente beim Erreichen des
elektrischen Maximalfeldes entwickeln, etwa die gleiche bleibt.

Da diese Spannung gleich der transversalen Spannung im Stromein-
speisebereich ist, welche den zusdtzlichen Transportstrom iiber die
normalleitende Matrix in die inneren Filamente treibt, kann im
Nullfeld absolut nur so viel Strom auf die inneren Filamente ver-
teilt werden wie im AuBenfeld von 4 Tesla. Das bedeutet aber eine

erhebliche Stromdegradation, da ja die Stromtragfdhigkeit der Fi-
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Stationdre E-I Charakteristik der Probe 4 mit dem
duBeren Magnetfeld als Parameter.

lamente im Nullfeld um das 3- bis 4fache gestiegen ist. Abb. 26

Zzeigt die nach dem "Zwei-Filament-Modell" berechnete magnetfeld-

abhdngige Stromdegradation eines der Probe 4 angepaBten "Zwei-
Filament-Modelleiters" mit hochresistiver CuNi-Trennschicht. Un-

ter der einfachen Annahme eines magnetfeldunabhdngigen elektri-
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Stromdegradation eines hochresistiven CuNi-Matrixleiters
im duBeren Magnetfeld. (V) Probe 4 mit niederresistiver
Matrix (gemessene Werte). (===), (=e=o—- ) der Probe 4
angepaBter "Zwei-Filament-Modelleiter", jedoch mit hoch-
resistiver CuNi-Trennschicht (berechnete Werte).
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schen Maximalfeldes der Filamente von 2~1O_4 V/m ist die berech-
nete Degradation nicht so stark ausgeprédgt, wie das im Experiment
(Abb. 23) der Fall ist. Die Annahme eines magnetfeldunabhdngigen
elektrischen Maximalfeldes der Filamente ist offenbar eine zu gro-
be N&herung. Flux-creep Untersuchungen verschiedener Ref. zeigen,
daB sich das elektrische Maximalfeld mit abnehmendem &ufleren Mag-
netfeld im allgemeinen reduziert, vergl. z. B. Ref.24). (Systema-—
tische Untersuchungen, die den genauen Zusammenhang zwischen &duBe-
rem Magnetfeld und elektrischem Maximalfeld aufzeigen, liegen bis-
her nicht vor.) Beschreibt.man die Magnetfeldabhé&ngigkeit des elek-
trischen Maximalfeldes, das im AuBenfeld von 4 Tesla nach wie vor
2~1O'-4 V/m betragen soll, dadurch, da8 das Produkt aus elektrischem
Maximalfeld und Take-off Strom fiir das einzelne Filament unabhdngig
c+)B
in Abb. 26 fiir den "Zwei-Filament-Modelleiter" eine &dhnlich groBe

vom Magnetfeld konstant ist ((Em-I = const.), so ergibt sich
Degradation wie in Abb. 23 filir den CuNi-stabilisierten Multifila-

mentleiter F61.

Die Engebnisse zeigen, daf die oft beobachteten geringen Take-off
Stromdichten von hochresistiven CuNi-Matrixleitern in kleinen
duBeren Magnetfeldern durch eine magnetfeldabhdngige Behinderung
der Stromaufteilung im Stromeinspeisebereich erkl&drt werden kann.
Die Behinderung kommt durch den kleinen effektiven Flux~-creep Wi-
derstand im niederen Magnetfeld zustande. Die Spannung der &duBeren
Filamente reicht nicht aus, um genligend Strom liber die Matrix in
die innere Filamente zu treiben. In hohen Magnetfeldern kann durch
die gleiche Spannung zwar auch nicht mehr Strom nach innen verteilt
werden, er reicht hier jedoch aufgrund der geringeren Stromtrag-
fdhigkeit der Filamente aus, den gesamten Leiter mit Strom zu be-
lasten.
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